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Das Lehrbuch der Elektricität und des Magnetismus, welches 
hiemit dem Leser übergeben wird, bezweckt, demselben eine 
eingehende Erörtermig der Grundgesetze vorzuführen und das 
Grundsätzliche der Anwendungen der Elektricitätslehre im prak- 
tischen Leben in kurzer Weise zu erläutern. Der Leser soll durch 
das Studium dieses Buches, welches die Mitte zwischen den mehr 
theoretisch ausgefülirten Schriften über Elektricitätslehre und jenen 
halt, welche — wie z. B. das in seiner Art vortreffliche Buch von 
Graetz »Die Elektricität und deren Anwendungen ■.< — dem elek- 
trotechnischen Detail in höherem Grade Reclmung tragen, befähigt 
werden, sich in der einen oder der anderen Richtung so zurecht- 
zufinden, dass ihm das Studium ausführlicherer Werke über Elek- 
tricitätslehre keinerlei Schwierigkeiten verui-sacht. Der Verfasser, 
welcher somit seinem Lehrbuche einen prupädeutisclien Cliarakter 
verleihen wollte, hat aus diesem Grunde in der vorliegemhin Schrift 
sich nur der Mittel d(^r elementaren Rechnung bedient, anderer- 
seita bei der Besehreibung der Messungen, welclie zur Feststellung 
der Grundgesetze, zur Bestimmung wichtiger Constanten dienen, 
nur die Hauptpunkte derselben hervorheben zu müssen geglaubt. 
So soll dieses Buch einem weiteren Bedilrfnisse abhelfen, als das 
in demselben Verlage erschienene Werk des Verfassers ^Einleitung 
in die moderne Elektricitätslehre<i , welches namentlich in theo- 
retischer Beziehung weiter gelit, als das vorliegende und dessen 
Verständnis auch einen mit den Mitteln der höheren Mathematik 
ausgerüsteten Leser beansprucht. Auf rein hypothescnhafte Ge- 
biete wurde in dem vorstehenden Buche nicht oft eingegangen ; 
nur daim konnte davon nicht Abstand genommen werden, wenn 
die Darstellung lückenhaft erschienen wäre. Sieh von vorne- 



IV Vrxr. 

tlf;r':iTi H\li •-inen JiH-rS hvA'-Tr ix-l~-~-:'rAir:^i^rTA-^r. ^lan'h-'lL.'ül ZM >telltrll. 

tii'flf *l'.-r VertVi^ser nk-Kr •irr^irZi, ■•".>;: ;■-. 'U.- Hu-.--, rin Lri.rV.uoh 
rU-r Kl*;ktri'irat un<l 'l'r> M-..Z!i-rt:-r;.u-- — rin, -ii.» ■l-n. L-srr t^üie 
\Sf:\thrf^if:\ir übf>r «las th':-»rrt;s-:h ■■:':,■': -exp-rnr-rrittll ers-:hlo>>fne 
Cif-hi'-t L'el»*;n <'A\. — Da» Prin-.ip >i--r Ert.xL:'iii;.' <irr En-^reie hat 
<U:r VerfH^*»:r in 'l-^r Uir'^lrV.ir.z :.r*:'n.iTr-> ■•:irk, b-rt'-nt. und — 
wi«- »T '^ImhIjl — kf-iiiit^r 'iaii",j:';;. iir Aii^^üVrjy..^' .'^^ Gimzeu 
eind'-JTlir-h'T ^*:~^■'^\t^i w-r-i^rn. ['•rr r^-rivr'-i: F' :■■■.■ h'inireu wurde 
ErwJiliriiiriLf tr*^^'t}i;iti : ftll-nU;»-''- ■!;:rt"'"-:r. -li- iJ•i:l.'r^kr.u^;.:•n z. B. 
(il^tr di'- UüijrL't;ii:ro?i'i:n .•*:;-.r;;l^:i. -ii- T-r*!;»»-:-:!-;! uii^i H-rilzschen 
Vt.-r:-iir-hr: von iiMiK-hrr rf.-i;..- id> zi; k-.iri: ''rZ'^i''iL!;-: wr-i-deu Der 
VcrfH.->r'T war abrr vr-u \'"i-ii'-:;v:'.-iu :u: ■-iiiri. J'^-riiiiini-ru Kaum 
j:<-l/iiiid*,-n und durii*; jiridrr'-i—.-i:.- -.-ir.:!:-- I\i:ti-!: l-.ue Fvostrii andt^rer 
ni'-It' zi; -f'-h:' h-rvui-zu^'-n. M-iir-i-iv F:^uirii w"ird,..u vom Yf-r- 
ih--!"! a7iire'j»:b''it; vif-lr wuriit-n d-:ii iiu^^r-t-zviehri-'.eii HandViuelif 
d«-i- KI'-ktr''t''-':Iinik dr> H'.-rrn ij-di-iiiiriti.-* Kirrl-"--, andoiv dtm 
.s'ii;ttzri!-u'':r:>rn L-hrbuel»-^ «l-r In:l■:^Il^•li^':il^-n und »r'urktri^ichen 
M<.-.-.-iiij^'t;n V'-ii (iiuniuacl'i '.-::? iiOMiin*-!!. Au-ii :i!!d>:-rT:- littclier 
wurd».-ii — wi»> lujt'.-r *\':u FiLrii:"'-n aiiL'^r^iT-rli'-ii i<t — zu llate ge- 
Z''i£'-ii. In d'-ii M>tTn tll IJ'icren d's \V.-rkr_--: riiid'.n si'.ii Fiirun-n. 
di'- :il> n'j^ d* In Wi.-rkt- d*r* \Vrhi--:-.-r- KiuKitunir in dir moderne 
KN'ktri'riiJi'^l'-lirt- t-ri!iii>niiii''ii atiiT'-Lr'-l'Tn werden. E-« inuss at>or 
an dif-i r ."rtf-ll'- tn-ni'ri'kt «t-ni'-ii. da<s 'He nif-i<len «U-r:»--!' Fiirm^en 
sif-li in dfiii IIinifllnjfli'_- d'.-r ^T:iu>'-li*-ii EhkirKritäi d-'S Ilireetors 
d'i njt-i.,orf>l'>^d-';h<:ii < '••mralan^talt und l'iMtV>-;"r.s di-r Physik 
in l'ari- ll'-i-rn I-^iiiil Ma.^r-ari VMiiiiid>.-ii, wi-h-h»^-- Wt-rk dtr Ver- 
las-:' r vor t-tlir:ij..jj Jalift-u rnli (i<nt,diiniirunir dt^; iK-rüluiiton Autors 
in- I>':i]i.s'-ii(- l»-ai'l>«-it'rt»-. 

Mirjt: das V(fr]i(,-u'»:iidi- liuf.-h, dt-m vi.in diin Ilrrrn Vorleger 
ein'- .-'■iii' ir<fa]h;x*' Form jretrLdtcn wui'de, tür die suwie für das 
KI-'».--'' in i'-dd- lit-zi« liuii^r jreleijJi'-to Ent;»'«.'i:t;nkiiniini.-n seiii-u.< des- 
Hi-!li<ti 'i'-r Vf-rla-M r iiim <1'-m gt.zit.'munilen Dank an dit-st-r t^ttdlt- aus- 
zu-jM* ''Ji'rii si'-li '-rlauhl, dazu heitriigun, dt-m Studium der Elek- 
lri(^it;ii-l')ir'.- tif.w- Jfin<.'ef znzufnhmi. 

\Vi(.n, im März 1SH7. 

Dr. J. 0. WaUeiitin. 
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Beim lieben eines Kfirp^r« leist*'n unserft Muskeln eine gewi.<.se 

Xibeit^ indem liiebei ein Widerstund überwunden wird. I>i« 

Musenteilchen der Körper werden nnmiicb von der Erde ango- 

Wgi^n, und hf\ der Rntfennnif; df^r KOrper vom Mittelpunkt der 

Erde arbeiten wir dieser Anziehungskraft (Schwere) entgegen. Je 

Blosser das zu hebende Ctenncht und je bedeutender die Hubhi^lie 

W- desto grOmer wird die Kur flebung erfoi"derliehe Arbeit sein. 

'^Iztere messen wir nach Kilogramm metern und verstehen unter 

*«iom Kitogrammmeter jene Arbeit, welche erforderlich ist, um 

•«» Gewicht von 1 Kilogramm 1 Meter vertikal aufwärts zu heben. 

■f'Av ■■ ' jiTuummeter int einein der Praxis »ehr häufig gebrauchte 

l-ijt . . _!jheit; bei wissenschaftlichen, insbesondere magnetischen 

elektrischen Untei-suchnngen, werden wir eine später zu bft- 

Jrechende viel geeignetere Arl>eitseinheit kennen lernen. 

Wetm wii- den gehobenen Körper auf eine Unterlagt bringen, 

1*0 l>«gadot er sich in einem eiirentümhchün physikalischen Zu- 

^itlev irad wir sagen, er habe Energie, welche — so lange 

CT Unterstatzt ist — in ihm schlummert, wenn er aber seiner 

Intorhi};!-' beraubt wird, so zum Ausdrueke kommt, dAss er 

d»ttn beim Falle und beim Oelangen auf die Erde Widerstände zu 

■ iiiden vernmg und wii^der .\rbeit zu leiston imstande ist, 

' ;i.e wir von der zum Heben des Köi-pers verbrauchten Arbeit, 

^ «Is cümtumierte oder negative Arbeit Iwzeichnet wird, dadurch 

u\an, da«« wir sie erzeugte oder positive Arbeil nennen, 

ijiill KnergiR ist gleichliedeutend mit: Fähigkeit Arbeit zu 

N. Man hat die Energie, der Lage oder die poten- 

!•: Energie von jener der Bewegung oder kinetischen 

rgie wohl zu unterHcheiden. Öo besitzt der KtJrper In unaeivm 

äle in der liöchaten Lage, welche wii" ihm erteilen, worauf 
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wir ihn unterstQUen, nur eine potentielle Energie, die mituiit«r in 
[MuisendiT Weise SpuJiDUDgsenergif (wobei maa dua BÜd einer 
g%spamit«n Feder sich vor Augen hÄlt) genannt wird, während 
derßelbi^ Kör(»er beim Herabfallen eine seiner Lac* * ; ' ■■• 
putentielie Energie, aiisHerdeiu eine Bowt*gung8enon;i 
immer mehr zimimmt, je näher der KOrper seinem anfänglichen 
Ausgangspunkte, dt*r Erdoberfläche, kommt, während in liemselbeii 
Masse die pulentielle Energie Hbiiimmt. Er ßiidel Komii ein Mtetea 
Umsetzen der beiden Energieformen statt und es ist — wie eine 
nicht schwer dwchzuführende reelineri8che Betrachtung lehrt — 
die Summe der kinetischen und pntentiellen Enen^ie währentl der 
erörterten Bewepmg eine sich gleiclibleihende oder cmistanit' und 
Qbereinstimraend mit der cum Heben des Körpers aufgewendeten 
Arbeit. Wenn der Körper nach Ausfilhnmg des Iwz' < ' ii 

Prouesses au der Erdoberfläche angelaujjt lbI. hat e« den .Vi jj, 

als ob die lu^prüngHch beim Heben consuiuierte Arbeit resultatlus 
verbrauclit wäre, was aber thatsäcliUch nicJit aiatttindet, da de- 
abwärift sich bewegende Körper heim Auftretfen anf dem B.-"!--- 
Wündlungen in seinem Vorrate an kinetischer Energie fsl. 
dieselbe hat, dort den grÖKsteii Wert erreichend, sieii in Wärm« 
Schall- und andere Energiearten umgesetzt oder transfo 
miert. Auf diese Weise ist die aufgewendete Arbeit dem Weltall 
zu statten gekummen und findet sich in diesem iu mannigfaltiger 
Form als Energievorrat vor. 

AehnUcht; Betrachtungen könnten in grosser Menge vnrgefohrt 
werden : Eine gespaimte Spiralfeder, also eine Vorratskammer vcm 
potentieller EnL'rgie, kann verwendet werden (wie dies z. B. in den 
Uhren stattfindet), um — von der tSpannmig teiUrewe oder -■ - 
befreit — HewcgtmgBeuergie hervorzurufeiL. — In einem scbv\ii,_ 
den Pendul findet eine furtwäbrende Umsetzung von poteiitieiUr ni 
kineii ' ' ':>■ und iiiugfkt'brt statt: in der von der !> 
des i' I ; IS vntfyrnlestMn Lugo liat dessen Masse th> „ u 

potentiell» Energie, Ijctm Anlangen in der Ruhelagu dii* grösste Be- 
wegungsenergie. — Beim Verd;unpfeu des \Vas8ers, also bei der 
Lock'"»'." .if-r MoIeiitlJe desselben, wu'd der Umgebung zur Lei-"'"- 
der l;i _ icn Trcnnmigsarbeit ein hedeutendeu* Vorrat an l-, 
«ohfir oder Wärmeenergie entzogen. Dieser Vorrat ist im Dampfe, 4ti 
In- - ■ ' ! ' : ' ■ ' \ als potentielle Energie luifgcM ' ' li 
II -;inig desBelben wii'dt-T trui. — 1 

kungen der uxplosiblen äloffe zeigen in besonderer Klarbfjt di^ 
Trau-' Mi*-mden oder put'' > '" chemisoh^ 

Eniir;:^ 
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Einleitung, 3 

Erscheinungen in der sichtbaren Welt durch Energie Verwandlungen 
oder Transformationen bedingt sind, dass die Summe der Gesammt- 
enei^e des Weltalls eine sich gleichbleibende oder constante ist, 
dass die Energie nur ihre Qualität und manchmal ihren materiellen 
Träger ändert. Derartige Betrachtungen leiteten zu dem auch in 
streng mathematisclier Form ausgesprochenen Prinzipe von der 
Erhaltung und der Transformationsfähigkeit der Energie, welche 
den Grundpfeiler der heutigen Naturlehre bildet und in unge- 
zwungenster Weise zur Erklärung der Erscheinungen führt. 

Wir glaubten diese Erörterungen vorausschicken zu müssen, 
da wir im Folgenden oft das Prinzip der Energieerhal- 
tung benützen werden, um die Phänomene, welche magnetisierte 
oder elektrisierte Körper darbieten, übersichtlich zu besclireiben 
oder zu erklären. Auch werden wir erkennen, wie die uns bekann- 
teren Arten von Enei^ie, welche wir als mechanische und cliemische 
bezeichnen, in elektrische imd magnetische Energie verwandelt wer- 
den können, und dass wir umgekehrt es dem Prinzipe der Energie- 
transformation zu danken haben, dass wir die elektrischen 
und magnetischen Kräfte in den Dienst der Technik stellen können, 
um die mannigfachsten Probleme derselben in der Beleuchtung, der 
Sprengtechnik, der Galvanoplastik, der elektrischen Kraftüber- 
tragung u. s. w. einer befriedigenden Lösung zuzuführen. 



Elektrostatik 

(Oleichgewicht der Elektricitat auf Leitern). 

1. Unter KlektricitXt versteht man den Zustand, den Rin 
Körper auI verschiedene Webe earUngen tann, vermöge dessen, er 
gewisse Erscheinungen veranlaMt, die durch ihren besonderen 
Verlauf charaJEt«risiert smd, der Gegenstand unserer Erläuterung«! 
sein n-ird, zunächst wnhl dadnroh, dass KOrper, welche diesen 
Zustand in heTVorragendeni Masse besitxen, leichlu Kf^per ani:a- 
nelieu und nach erfolgter AnrJehung abmuKOMen vermfigen. Schon 
den Griechen wnr die Eigenscluift gmebencn Bernsteins, der hei 
ihnen >EIcktrout liiess. leichte KOrper anzuziehen, bekannt. T* • 
ui dt^r Mittt' des 16. Jahrhunderts erkannte Gilbert, vin 
Uacher Physiker, dass dieeer eigentümhche Zustand durch B«*ibexi 
auch anderen Köri)em als dem Bernsteine erteilt werden könne, 
äeit Gilbert hat man diesen Zustand als eli;kl risehen be* 
zeichnet und seitdem wurde das Won Eleklricitj&t allgemein ein- 
geführt. Dit." Entdeckung dir piU-ktrischen Abstassung wurde 
im Jahre 1672 von dem hekanntL-n Btlrgerraeist^^r von Ma-7 '- ' — :r 
Otto von Guericke gemacht, und einer noch spfLliTim 7. i 

i« vorbeluUten, zu zeigen, dass alle K5rper gerieben bei pas^vinder 
Behandinng elektrische Erscheinungen zeigen, wührcitd C ' ( 
nocli von anelektrischen Körpern sprach, d. h. von u, 

welche durch Keiben nicht elektrisch gemacht worden kOnnun. 
iJer giTii'lK^nt! Bt^nistein h«! di*n i-lek Irischen Zualand iingettoiume] 
nliDi: eine Aenderung des (lewichtes zu zeigen, er hat weder W'i. 
banm 8lull aufgenommen ntKh abgegebvu ; auch im ubrigt^n , 
■ich keine Aenderung »einer Eigenschaften, er hat nur t- 
dert^n Ziip*- ■ ' rhalten, der sich von dem vor der Reibung vv.-. nt-" 
lieh um« 1 r. 



Snttfiilnng der Gl<?ktricitiu. Ver«chlMenp M«kuiscbe Znat&nde. 



2. Gewöhnlich bedienen wir uim — um den elektrischen Zu« 
atand, den geriebene Körper erhalten — einer Stange aua eng- 
lischem FliutglaHU, wtiluhe mit einem Stücke amalgainirten J^dbra 
gerieben wird. Das hit-zu verwendete Anmlgain ist eine Legierung 
Ton 1 Gewicht«teil Zink und 1 flewiobtsteil Zinn und 2 GewichU- 
teilen erhitzten Quecksilbers. Ein ao geriebener Stab, einem 
II<'Iundei-niarkkti^]chen, das an einem Beidenfaden hUngt (elek- 
trJHf hes l'endel), genUhert, zeigt die Krscheinungen der An- 
sdebung und der darauf folgenden Abstossung. Wenn wir einem 
»■oJolion Stabe den Finge rknü ei lel nahem, so vernehmen wir ein 
Knittern luid sehen im Dunkeln von dem Stabe zu unserem 
KtiOchel kleine Funken übersclilagen. 

Ktnben wir einen Ebunitstab, a.lso einen Stab aua vulkani- 
siertem, d. i. mit Schwefel versetzrem KautÄchnk nüt einem I'^ichs- 
»chwaiize, so erlangt der Stab ebenfalls den elektrischen Zu«taitd, 
diifi Yennfigen, leichte Körperchen anzuziehon und dann abxu- 
«topseti , welclier sich aber von jenem des geriebenen Glasstabe» 
wcÄ-nllicli unterscheidet. Das von dem geriebenen Glasstabe an- 
gi-ZLtgene und abgestnseene Hnluudennarkkügelchen des elek- 
trischen Pendels ist selbst elektrisch geworden, wie wir uns über- 
zeugen können, wenn wir demselben das unelektrische Kügelchen 
tfiiies zweiten Pendels nulieru , welche» dann Anziehung und Ab- 
«tossung erfäiirt. Es scheint also ein Teil der ElektriciUlt von der 
V ' '"n Gla.Hstange dem ernten Kügelchen mitgeteilt worden zu 
f-_ _. iiteihing der Elektricitäl). Teilen wir nun den Kugeln 
zweier elektrischen Pendel mit einem geriebenen Glasstabe Elek- 
tricitAt mit um! nähern die ei-steren einander, so werden wir eine 
AbBto»fsnng zwischen ihnen bemerken. Dasselbe findet stAtt. wenn 
drn ln-ideu Kugeln die Elektiicitüt des geriebenen Ebonitstabes 
ii^iitreieilt wird. Anders jedoch, wenn wir der eineu Kugel die 
!''■ ■;tricitiU der geriebenen Olasstange, der anderen jene des gerie- 
ii'ii Ebonit*iAhe4f mitteilen; die beiden Kugeln üben dann auf 
etivmdej* eäue sehr gut erkennbare Anüiohnng aus. Auf Grund 
«Itswn \md der weiteren Beobachtung, dass geriebene Körper ver- 
«i hiudener Art. einen elektrischen Zustand annehmen, der entweder 
j^ntüi des geriebenen Glasslabes oder dem des geriebeneu Ebonit- 
' s gleich ist, hat im Jahre 1733 Du Fay den Unterscliied 
■-•]• verschiedenen Elektricitätszustünde oder zweier verschie- 
ii ElektricitiUen gemacht und den Satz ausgesprochen, das« 
■^**M mit de-Tselben ElektricitAtsart geladene Körj)er sich abstossen, 
^~ t zwei Körper, denen die eben bezeichneten verschiedenen 
' nc-n Zustünde ertöilt wurden, einander auzieheu. Nach 
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geWitct wordeu, und man nonnt deu MetallstAb einen Leiter der 
Kltilctricitftt. Macht man denselbon Versnob mit einer CJlaestaDge 
luuitatt des Metallätiibes, so wird die Divt-rj^enz der Streifen des ersten 
KlbktroHkopetj nicht Hbnehmeii, diu ätreifea des zweiten Elektro- 
ftkopc£ werden nicht divör^ieren. Der venveixlete (ilaastab ist ficinit 
ein Nichtleiter der ElektriciUtt. Solche K(")rpor wie Glos werden 
Hiich Isolatoren der Elektilcitüt genannt. Zu ihn^in rechnet man 
EUoniL,8iegell}tck, trookeiieSeidenfadeii, Streifen von Glimnicr u. s.w. 
Nich( jedes Gla« erweist sieh als Isolator; insbesondere Glassorten, 
wt'lche den in der Luft befindlichen Wnsserdninpf an ihrer Oberflache 
verdichten (hygrosküpisclies Glas), leiten die Klektnciült. 

Eine vorzügliche Isolierfähigkeit hat das nicht hygroskopische 
englische Flintglas. ÖtiltÄen aus diesem Glase sind daher geeignet, 
die ElektrieitiU, welclic auf Körpern sich befindet, die sie tragen, 
i^t zu isnheren. Der ungenOgenden isolierenden Fähigkeit von 
anderen Glassorten begegnet man meist dadurch, daas man die be- 
troffende (ilassttitzc mit Öchellackfimis oder mit einem Paraffinüber- 
ruge versieht. Viele Körper erweisen sich als Halbleiter, wie trocke- 
nes Holz, Fischbein u. dgl. Auch den menschlichen Körper rechnet 
niftu zu lien Halhleiteni. Gute Leiter der ElektriciUU sind alle 
Metalle, unter denselben in erster Linie das Silber, welches auch 
anter diesen die beste Wärmeleitungsfühigkeit hat. Berühren wir 
einen elektrisierten Körper mit der Hand, so erweist sich der erstere 
«aeh der Berilhrunf^ unelektrisch, wie wir auch direct an dem 
^eliideueri Elekiroskope nachweisen kt^nuen. 

Die von Gilbert untersuchten Körper, die nach der Reibung 
«ich nicht elektrisch zeigten und von ihm deshalb >anelek- 
Crische Körpern bezeiclmet wui-deu, sind gute Leiter der Elek- 
iricitUt, welche erst von der Erde zu isolieren gewesen würen, damit 
rÜH auf ilinen durch Reibung erzeugte ElektricitAt erkannt wor- 
den wftre. 

Dass einem unelektrischen Körper durch erneu elektrischen 
EluktricitAt mitgeteilt werden könnte, hat im Jahre 1727 Stephen 
Gray entdeckt. Der ursprtinglich elektrisierte Körper verliert bei 
iliuftT .Mitteilung einen Ted seines elektriselien Zustandes oder 
AQtntT EJektricit^t. 

fi. Dnreh Versuche ist dargethan worden, dass, wenn zwei ver- !^^ 
schJedenartigo oder heterogene Körper aneinander gerieben werden. «iei«ii 
der «ne von rbesen stets positive, der andere stets negative ElektriciUit ^li^^^!^ 
erkuigt und zwar — wie wir später zeigen werden — in genau '^'•^'''** 
<lerselben Mf-nge. Dien ist zuerst von Wilcke gezeigt woi-den. Zu 
die^Acm Zwe« ke reibt man etwa eine Glasstange mit einer ziemlich 
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dicken Platttj von Gbonit, daim sldsdt die Glasstange ein frühf^r 
posiuv tiiektriscli gemachtes Ut»liuidermarkküg(^lchen ab, vrätirend 
die gertebene Seite der Rbonitsclteibe dicsos anrieht. 'Welcher 
Körper positiv, welcher negativ elektrisch wird, hilngl von der 
stofflichen Natur derselben, voraugswetse aber van deren Ober-j 
flUchenbcschaffüidieit ab. Ebonit wird mit Fellen oder Wolle g« 
rieben z. B. negativ, mit amalgamirtem Leder gerieben positiv 
elektriiidi. Glatte b er fl Rehen werden in den meisten Fällen po-j 
sitiv, wähj-end rauhe Flllclien negativ elyktrisch werden, wiö roHUn 
dies am polierten und matten Glase zeigen kann, das z. B. mit 
Flanell gerieben wird. Man könnte auf diese Weise Reihen (irr- 
lUmlicb »SpannungsreihentL genannt) aufstellen, in welchen 
der in ihnen voranstehende Körper mit einem uachstchenden ge- 
rieben positiv, der letzlere negativ elektrisch wird. Eine solche 
Keihe ist z. B. die folgende: Raul)tierfeUe, poliertes Glas, WollKlotfo. 
Federn, Holz, l*a]>ier, Seide. Soliellaek, llar^, mattes Glas, Srhwefid. 
Nehmen wir zwei ganz gleich construierto Elektroskope, lad«) 
das eine von diesen positiv, da» andere m^ativ elektiisch uuc 
zwar an, dass der Au^schiag der Papierstreifen in beiden derselbe^ 
ist, SU kUunen wir annehmen, dass beide Elektroakope gleichviel 
Elektricitilt enthalten. Verbinden wir die beiden Elekti-Oitkop- 
kugelii durch einen isoliert gehaltenen leitendon Stab, »o fallen 
die Blättchen in beiden Elektroskopkugeln zw«ammen, woraus wir 
dfin wichtigen Schluss ziehen, dass gleiche Mengen i)0sitivar und 
negativer Elektricität einander aufheben un<I sich neutral isiei'eii.i 
Die Ijeideii oben bezeichneten ElektriciUttäartcm verlmltt'n sicih a|8< 
thatsiichlieh wie zwei entgegeogeeetzt bezeichnete algebraiftchi» 
Grössen, und es entspriclit daher vollkommen diesem Vcrhalttjn. 
wenn die beiden elektrischen ZusULnde als positiv«' und uug£ 
bezeichnet werden. 
E^'.kwV ^- ^^*' Elektricität, welche durch Ueiben heterogener Körper 

■i(ii«r>.«u- entsteht, entspringt jedenfalls zunächst der bei diesem Froo.esWj 
"lu-ib«' aufgewendeten Arljeit, welche zur Ueberwindung des Iteibuuf 
Widerstandes erforderlich war und die sich ausser in WÄrnieeiit 
auch in eluktrische Energie umgesetzt hat. Dass aber tlio R*'ibun{ 
wohl nicht als die wahre Ursache der EluktricilAisbewegung zai 
betrachten ist. dies deutet der Umstand an, da^a eine ElektxicitäU»- 
erregung nicht eintritt, wenn gleiclie Kfiiper aneinander gerifben 
werden, ferner die mehrfach erwiesene Thatsache. dass die .Miuig«,] 
der erregten ElektricitÄt dem Aufwände an wirklicher mechanuch< 
Reibungaar beit nicht proportional ist. Wir worden au eiucr spatvräi 
Ställe noch Gelegenheit finden, auf diese Krage zurUckzukornnmo.^ 
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7. um die im Vorigen besobriehenen und audere spAter zu 

erttrWmde KrKclu>iniiDgen zu erklflreu, hatten Aepinus und 

FrHfiklin (1750) die AiuiAhmH gemacht, das» die elektrischen Kr- 

sclieiniing^n durch ein unwÄgbjires Fltiidum verursacht werden. 

daat Huf di« t'igenen Teilchen ahstossend, auf dio Molecüle d<?r 

Malerin aller anziehMid wirkt. Im uuMltiktriachen Zustande sollen 

n;- ' '^or (unitarisclieu) Hypothese alle Körper eine bestimmte 

M leaes Fluidiun.s enthaluju; hei V'ennelirung desselben in 

[den K&rpem zeigen sich diese positiv, bei Verminderimg negativ 

elektiisch. Nenn Jahre später stellte Syramer seine dualistische 

Hypolliese auf, nach dor es zwei elektrische Fluida giebt, die — 

wenn sie in einem KOrper sich in gleicher Menge befinden ~ sich 

neutralisieren, wobei der KiSrper keinen elektrischen Zustand zeigt. 

Audi j"ie sind impunderabcl und treten in allen Körpern in gleicher 

Mtmge vereint auf, bis durch gewisse Vorgänge (wie durch Ueiben) 

von dem einen oder anderen Fhiidum ein Ueberschnss auf dem 

Kftrpf-r bleibt, dümziifolge derselbe dann positiv oder negativ 

eltktrisch sich erweist. Die Teüchou der verschiedenartigen FluidH 

iFtrkea nacli Symmer aufeinander anziehend, die der gleichartigen 

Flniiia aufeiuaiiilor abstossend ein. Wenn wir uns auch noch viel- 

^^■■h in dem 8 prachge brauche in der Elektriciiätalelu-e der Sym- 

■ hen dujdiatisfilieu Hypothese bedienen, um die Ausdrucks* 

einfacher zu gestalten, so ist doch zu bedenken, dass diese 

ibese der niodenii'u Aasiihauung von der Einheit der physi- 

lien Agentieii und auch der mechaniecheu Theurie der Natm-- 

«weiieiuuugen nicht eutäpricht. Die Resultate der neueren Forschung 

t '■■'! die unitariaciie Hypothese, allerdings in mehrfacher Modi- 

' 'i-n, in den Vordergrimd gerückt. Ohne uns über diest-n 

'"■-' Irland, den wir später ausführHcher besprechen wollen, zu 

', kfinnen wir schon an dieser Stelle andeuten, dass der 

ppr durchdringende, auch dtm W'eltenraum erfüllende 

r es sein dürfte, der, in bestimmter Weise bewegt, an 

- iien Stellen verdichtet^ an anderen Stellen vei-dünnt, elek- 

* i-iUlnde. wie *vir sie betrachtet haben, hervorrufen dürfte. 

_ -eu keineswegs fehlgelien, wenn wir dem Aether die ßoUe 

'Oie» Trägers der Elektricitftt anweisen. Dies stimmt mit neueren 

Ten Forschungen überein, indem nicht nur eine qualitative, 

.uch eine quantitative Beziehung zwischen den optischen 

arischen Erscheinungen nacligewieeen wurde. Wie sich 

— j^uatandsänderuugen des Aethers voUzielien, wetm durch die* 

■■ ' "n elektrische Erscheinungen bedingt werden sollen, mit an* 

'■■" Wortmi, worin das Wesen der Elektricität besteht, das ist 
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den»! no<;h nicht i:n<igiltig fefffgesetxC Sehr hAufig gt-wAlirea 
mechaniifchr* Von;&ne«, lUe wir j«der««t bebabis leicht faer\-urrufen 
k - - ,-(,„ jpm VeriinJe der «-lektriNohen Er- 

r. ; _ ....... ...r iin.^ eine mecbjuüscfa« VomTellung von 

derflfklris<.lii'n La<lung bilden. In Jlnnd B (Fie. 1^ anen aw« imt- 

•'inAii<Ur verlmfiilene GIa«baIInns, wplchfe fiine zur \' rw 

M'nkrecbi utehende cylindriscfae Rohre baben, in w.^...i;-i >Mi.,,i.ht 

-_ , ein Kolben btweax wer- 

ruf 1. 

den kann. An den Stal- 
ten, »n denen db B&IIoua 
mit der Hohre in Ver- 
bindung steben, seien 
VeQiile wir ' , die 

sieb in der i. — : .ui: von 
links nach rechte Im». 
wegen k^^nnen. Wenn 

A — /a *]*" ^ ) ^ '^*^" Kolbeoj beUui, 

^ \ / so wird das Ventil u g^ 

öffnet, Agescblo«»en. und 
einT ' ' Kuft wird von 
.1 nach B beim Niederdrücken des Kolben.s i : vi. Denn «• 
wird bei dit^em Niedergänge das Ventil n gescbloesen, das Ventil b 
gefttfnt't. iJc-i wiederholtPin Heben und denken des Kolben« wird 
In B iinincr niohr Luft Hich luisamineüi, die Luft in A immer mehr 
verdünut werdt^u. Wälirend ursprünglich die Luft in den beiden 
Kolben dieselbe Dichte wie die Äussere Luft hatte, hat nun die in A 
gegen die nassere oinon uegaiiven. die in ßgege-n diwclbe eir ■ - ^^\. 
ti\'en L"ebt?rdnjck. Dw beiden LuftquunUi haben durch ■ -u 

lieben und Senken df-n Kolbens verrichtete Arbeit Arheitaleiatuug«- 
ffihigkett (tder Energie (erhalten und rwar die in Kolben / ' -l- 
liehe pusitive, din in A HntiiHlteue negative Energie. V>u: .. ei 
conatant gehaltenem Kolben die beiden Ventile a tmd & gi-Olfnets 
<lann würden du- Druck unterschiede sich ausgleichen und B würdo 
Icuinen reburschusK an Luft, ebenso A keinen Mangel zeigen; die 
WirkungsfÄhigkeit der beiden Luftniengen gegen die üusecn.' Luft 
würde aufhören. Man erkennt, wie — beim Festhalten der unituH- 
Hchon Uypothesu — dit? fben beßprwheupn Veil '■ ' jt 

denen verlaufen, welche die beiden entgegeng' u 

iiuMtjlndu zeigen, die beim Elektrisieren der Körper durch Reibung 
tnUtelieu. Dem verdichteten Luft4)UHnliuu in dem ohi' r- 

KUche entspricht dei' po-iitiv elektrische, dem verdünnten dn v 

elektrische KJJrper, dem ursprünglitiou oder dem nach ' -^ 
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I^r twidpu Ventüe eüigctret«Deu Luftzustamlü ist der unelektrisclie 
iustonü der KOrpcr Äquivalent. 

8. E« eraoJieint nun nittglich , oinige in der ElektricitätB- „,^J^^j 
gebrjiuchte Bt'^ritfe an der Hand unseres BHdt*s cinzufüliren, ^ 

Hk in unsL-it-rn Versuche die Lufl verschoben vmrde, so denken^, 
wir uns bnUprechend der iinitarischen Hypotliuse, dasa eine *^^l^^l^i 
>E1 ek trinitätsmengi?«. wokhc in den beiden Krirporn vor '';f''>'»^'^'_ 

hrer Reibung in normaler Verteilung vorhanden wnr, beim Reiben 
xu[olgä einer Kraft, die wir als elektricittttstreibendc oder elek' 
trouiotori^chu Kraft bezeichnen, von dem einen Kürper zum 

idereii rcrachoben wird, so (läse dann der eine Körper, der uns 

►fwtitiv elektrisch ei-scheint, einen Ueberschuss an Klektrioitktsmenge, 
ilor andere, welcher sich negativ elektriach erweist, einen Mangel 

üßran in Reziig auf die normale El i'ktricitäts menge zeigt. Die 

Lrbtit bei der Bewegung des Kollieu» iu unserem uerodyna- 
miüuhea Versaclie entspricht der bei der Verschiebung der Elek- 

idtltsraenge erforderlichen Arbeit der elektromotorischen Kraft. 

V\& die Luft in den beiden Kolben erst dadurch gegenüber der 
äusseren Luft arbeittifäliig gemacht wurde, dass man Druokdiffe- 
rt*»zen in ilir lierHtellte, so wird die Klisktricitätsmenge — an sieJi' 

licht arbeitt; füll ig — Arbeitsfähigkeit oder Energie erst dadurch 
arlKiiKuii, dass man in einem Sj-steme von Kürpeni positive oder 
negative Ladung^mengen erzielt. Man spricht dann von entstan- 
tiener elektriHcher Energie. Findet ein Ausgleichen der 
positiven tmd negativen Ladungsmenge statt, so wird — flhnlich 
wie in unserem aerodynamischen Beispiele beim Oeffnen der Ventile 
— das System der Körper in den mielektrisoheu Zustand oder nach 
der unitarischeii Itypothese in eine» Zustand zurückkehren, iu 
Wflchum jeder Kürpor den ilim urspriinglich angewiesenen elek- 
trischen Normalvorrat besitzt, in dem er keine Arbeitsfähigkeit 
besitzt. Je mehr Elektricitätsmenge verschoben wird, d. h. je 
st^ker positiv oder negativ der eine, beziehvnigsweise der andere 
ICai-per ^«cheint, desto bedeutender ist die hierzu verbrauchte 
.Vrbeit, desto gnisser dalier die elektromotorisclie Kraft. Wir er- 
Mehen auch aus dem vorigen Beispiele, dass einer Erzeugung einer 
l><.<hiliveR Ladung die Entstehung einer ebenso grossen negativen 
l^dang entspricht, und welcher Energiequelle auch immer diese 
K ^'ong zu danken ist, immer werden wir diesen Satz besUltigt 



Die durch die Verschiebung der Elektricitätsmengen erzengte 

'-ihu ICnergie hängt nicht allein, wie wir vorläufig nur all- 

I bemerken wtjllen, von der verschobenen Elektricilttts- 
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gewicht, nfluüioh danu, wciui dieelüktrische AbsHiBKung dur Compo- 
uente des Gewichtes von ^, welche diese Kugt^l in die Unhetugf i 
zurückzuführen sucht, gleich ist. Sind die äeidenfflden, an wolchoul 
die Kugel p befestigt ist, lang und dii> Ausschlags Winkel dieMr] 
Kugel klein, so kann man — wie t-ine gtiiauen; Rechnung lehrt 
annelunen, das» dies© beiden einander entgegen wir kendou Krttft«| 

Fig. 2. 
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horizontal, also parallel zum MilliraetfTma8sstAhe gerichtot sind? 
Die der elfklriRcIu'n Abstossung ent^gegenwirkendo und ihr f^^loitüit- 
Schwerki-aftficomponente ißt mit rf Rchr nahe proportional, wenn 
(/ die Ausweichung der Kugel /> ans ihrer Ruhelage (geme<weu nm\ 
MilÜniett-nnassstabcl bedeutet. Die Mittelpunkte der bciduu Kuj^ln 
waren nrs|)r(lnglicli um r entfernt. Bringt man dadurch, dass man 
k immer mehr von p verachiebt, diese Mittelpunkte iii die Bnt* 
fernungen 2 r, 3 r . . ., so findet man. da«« die Ausweichiingün von 

P ans der Ruhelage nunmehr -xitt • - • hetragen. dass also die at- 

stossende elektrische Kraft zwischen den beiden »ehr kleinen Kugeln 
im umgekehrleu quadratiHchrn Vurh''-- ■ ■ der Kntfpninng ah- 
nimral. d. h. da*» bei einer doppolten, «.i n . . . Entternnng dftr 

Kngelmittelpunkte die elektrische Wirkung 4.il . . . mal gcriugur wird, 
als in der einfacbpu Distanz. 

Wenn wir die erste Difitanz r zwischen den beiden Kn!_T-li> 
wiederherstellen und nun k ableitmid heroliren, tto wird i 
(iofort l- nr»liem und letxtorpr Kiagel diu Halfle Klr-I. it. 

wenn die beiden Kogulo — wie vorau^wwljcl — ^.- .• .. -...-. ...d. 
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[Ndd wird man ßndtiii. das» die jetzt zwischen /* und k- lierisclicude 
k AltetUitMung 8U groää wird, duä» die nuuuielir erfulgt^iide Au4weii'iiiing 

ider Kngol p aus dft- Ruhelage ^ betragt. Wenn 8C»mii die Ent- 

fenmng der beiden uufeinander wirkenden Kugeln dieselbe bleibt, 
idi« auf ihnen beHndLielien BleküicitAtsmengen halbiert werden, 
dann wii'd die Absto»suug, welclie sie ausnorn. nnr dor vierte 
Teil der ursprünglichen werden. AViederholen wir diesen Veraueh, 
'WBun wir k wieder ableitend berühren, wobei p sich dann dieser 
KukTel wieder nähen und ihre Hälfte an Kleklricität derselben mit- 
teilt, HO werden wir eine Abatossunjc wahmehmen, welche '/j^ der 
tmprüng liehen, also jener ist, in wi'lcher die Kugeln noch keine 
KlekiricitAten aneinander al)gegebeu hatten. Derartige Versuche, 
welche jedenfalls in sehr trockener Lult (ura die Elektricitat«2er- 

Flg. 8. 
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Wrtuang zu vermeiden) angestellt werden müssen, lehren somit, 

lUsft die Wechsel wirkimg zwischeu zwei kleineu mit ElektriciUlt 

'' ' ■■ I ' 1 den auf ihnen belindlichen E!ektricitflt**ni engen 

j , I il ist. Zusanunent'iissend können wir tiouiit ftugen: 

•^^ Wechselwirkung, die zwei elektrisch geladene kleine Körper 

"'f^ ^T ausüben, ist dem Product*; der auf denselben befind 

"' ' ...vktricitÄtsmengen dii-eci, dem Quadrate der Entfernung 
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omgekehrt proportional. Dieses nach Coali^mb ^«nannte GtaMtJS 
der ponderomotoriiichen Wirknng nr«ier KlektricitAt^meogen hftt 
dieser Forscher mittelst eiuer Torsionswage nachgewiesen, in 
welcher der elektrischen Abetossung nicht dun^fa eine ScBwprkralts* 
oomponente, sondern durch die Tornion eines Fadens das Gleich- 
gewicht gehalten wird. — Dsäs auch die elektrischen Annehnngvn, 
welche zwei entgegengesetzte Elektricitfttsmengen aufeinandi-r aus- 
Qbon, demselben Gesetze folgen, wurde von Coulomb nach einer 
Methode der Schwingungen bestätigt, indem er^Fig. 3) auf ein 
kleines Scheibchen auH Goldpapier, welohesam Endo einer SchellHck- 
uadel, die in ihrem Schwerpunkte von einem Seidenfaden horizontal 
getragen and in Schwingungen versetzt wird, befestigt ist, eine in 
einer bestimmten Entfernung befindliche entgegengesetst« EltJc- 
tricität«menge wirken Hess. Die S ' , 'imgen geschehen Inn^* 
sanier, wenn die Kraft der beiden i itütAmeiigifU aufeinander 

geringer wird, was dann eintritt, wenn die Distanz der beiden auf- 
einanderwirk enden Körper vt;rgr?)»sert oder die ElektricitJtUdadting^ 
derBelben verringert wird. Die quantitativen Versuche führten tii 
demselben oben angegebenen ftesultate. 

Bezeichnen wir demnach die auf den sehr kleinen, in 
Entfernung r befindlichen leitenden Kugeln vorhandenen Elel 
citilt^mengen mit «, und e,, so ist die pondero motorische Wirkung 
derselben 

wobei das obere Zeichen für den Fall der Abstossung ^gleich- 
namige Ladungen), das untere Zeichen für jenen der A m^ 
(ungleichnamige' Ladungeu) gilt und k ein Ppiporüonalit »r 
ist, den passend zu wühlen in unserer Macht steht. Dies > u 
wir durch zweckentsprechende Wahl der Krafteinhcit Als letztere 
wird in der ueuerfu Physik die Kraft angenommen, w-l ' if 
einen Kiirper von der Masse eines Gramms eine Secunde lanj^' 'i 
demselben die Beschleunigung von 1 cm erteilen würde. Diese Kmlt- 
^heit wird ein Dyn genannt. Da nun di»> Schwerkraft einem 
fallenden KOrper in einer Secunile die Beschleunigung \'ov ^^^ "m 
erteilt, d. h. die fallunde Granumnasi;« würde unter dem I n 
des Grammgewichtea die BeKchleimigung von OSl cui • \, 
so ist die Krafteinheit, das Dyn, statisch genieasen, dem or^suiiC 
l 
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Giumra gleich oder nicht viel von I ni^ verschied« 



Als Einliril. drr Eli-klricitfitsnienEe botnichlt'n wir nun jene»- 
wiche, imf einer i<hr Idoinon Kunfl tif-findh'rh. auf Mn-j fb.mso 
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»nch auf einer sehr kleinen Kugel, deren Mittelpunkt vou 

lern «Iftr erstPii Kugel 1 cm entfernt ist, vorhandene Klekthcitäts- 

menge eine Kraft von 1 Dyu ausübt. Die so definierte Einheit 

ler Elekln- iige bezeichnen wir iüm elektrostatische 

)iiibeit d:A Lii. Untei' den gemachten Voraussetzungen wird 

wegen «,=*, = !, r^l, F = ] auoh 4=1 und das Grund- 

der pond eromotorischen Wirkung von Coulomb nimmt 

die Kimn nn 
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Diese eli'ktro-stHtischH Kmheit der lÜlektricitätsmenge ist sehr 
klein und aus diesem Grunde für praktische Menttungen sehr un- 
betjuem, weil man hei denselben sehr grosse Zahlen erhalten 
^Orde, und darum hat mim als praktische Elektr iei täts- 
Inheit eine dem Physiker Coulomb zu Khren genannte Ein- 
heit [ostgesetzt, welche 300() Millionen elektrotiiatificher Einheiten 
wtrftgt. Es iflt somit 1 Coulomb = 3.10* elektrostatische Ein- 
leiten. — Um einen Begriff von der Grösse der elektrostatischen 
Sbilieit der ElektricitätÄuienge zu gewinnen, denken wir uns jn^'ei 
je 1 g schwere, sehr kleine leitende KOgelchen an 5 m langen, 
fiiftt gewifhtsloaen verticaleii Faden i*o nufgehflngt, dass sie ein- 
ander bf-r(llirt?n. Wenn man beide gleich stark elektrisch und zwar 
80 macht, dasa sich die Kngehi 1 cm von einander entfernen, 
öo ist die SchwerkraftseompünenUi, welche der erzielten AbBtossnng 
entgegenwirkt, wenig von 1 mg verschieden, und deshalb entspricht 
ilie Lwlung jeder der Kugeln der eh'ktrostatisclien Einheit der 
Elek tricitAtsmenge. 

Wir küuncn jetzt mittelst der angenommeJien Einhtit der 
ElektrioitUtsmeiige au(-h die Stärke eines elektrischen Feldes au 
verschiedenen Stellen messen. Unter Intensität eines von einem 
- elftktrisoher KOrper erregten elektrischen Feldes an einer 
- ^ ;..— iiiten Stelle verstehen wir die Kraft, welche auf die Elinheit 
der positiven Elektiicttät, die man an dieser betreffenden Stelle 
«ich denken ktJmite, ausgeübt würde. 

II, Wie die folgenden Betrachtungen zeigen werden, befindet ot.«r 
•jcJb die auf einem Leiter vorhandene ElekthciUtt nur dann im" 
Gleichgewichte, wenn sie auf der Oberfläche desselben allein aus- '*'"'"«^* 

"■■t ist. Dit^o Eigenschaft ruhender Elektriciflt hat unter 
..... . m Coulomb (1786) durch lolgendeu Versuch nachgewiesen- 

Er nahm (Fig. 4> einen hohlen kugelförmigen Leiter, der eino Oeffnung 
liaT, um eine l'rohekugel oder ein Proboscheibchen einzuführen. 
l)i«s ist eine kleine leitende Kugel oder ein Scheibchen aus ver- 
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Fig. 4. 







goMütöm Papier, getrageu von einem isolierenden Glaestabe. Berührt 
man den elektrisierten Leiter auf seiner Ausscnseite mit dttin 
Probescheibchen , so kauu mau den elektrischen Zustand dieiier 
Aussenseitb elektroskopisch nachweisen; führt man aber durch 
die Leitordffnung das Probescheibcheu ein, das nach Herausfillireu 

desselben aus dem LeiUsr 
ao ein Elektroskop an- 
gelegt wird, so zeigt die»te* 
keineAuzcichen von£lek* 
tiicitAt. — Ein von Pro- 
^^^^ ^^ -2-->, fossor Vanderfliet in 

^^^^^^ ^^ML^' Petershtu^ auf^egebentrr 

^^^^^^^ ^^K^ einfacher Apparat eigtiei 

^L ^H ^^V ^^^^ vorti-eÄliüh ztiv De- 

^^^1^^ ^K monstration dieser Eigen- 

^^^^^ ^^ Schaft ruhender Eleklri* 

cität: Er bedient sich 
eines Eeinmascliigen, 
biegsamen, isohert auf- 
geatellten Drah t netze«, 
an deaeen beiden Seiten 
Papiorstrcifcu befeätigt 
sind, die auf der einen 
Seite rot, auf der anderen 
grün sind. Mittelst iso* 
lierender liandhahen 
kann das Netz beliebig 
gebogen werden. Ladet 
man dieses Netz elektrisch, so wii-d, wenn es eben erhalten wird, ein« 
Divergenz der Papierstreifen auf der einen und anderen Seite eintreten. 
Biegt man das Netz, so findet nuin, dass die Papiers Ireifeu auf der 
convexen (d. i. Ausäenseite) einen Ausschlag zeigen, jene auf dor 
concaven oder Innenseite in ilu-e Uulielage zurückkehren, das» 
somit diesfalls die elektrische Ladung von der concaven auf dif^ 
convexe, d. l Auasenseito des Nctzee übergeht. (Fig. 5 una^ 6.) 
Man braucht aus diesem Qnmde nur die OberflAche ,iron 
Conductyruu, wie sie z. B. bei den Elektrisiermaschinen gebrui\cJit 
werden, (etwa durch Ueberkleben mit Ötanniolpapicr) leiteriilizu 
machen oder nur hohle Metallkßrper anzuwenden. Ein metalli- 
Krirper, welcher hohl ist, kann daher ebensoviel Eloktriciltti u\ 
neinnen, wie ein maftsiver Körper von derselben Gr^isse und (' 
atalt. Die gesummte Ladmig emes elektrisiej'ten Körpers den 
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in du* Innere einea metallenen Hohlkörpers einfulu-en, wird daher 
bei Berülimng mit dor Innenwand des letzteren an die um- 
acM liie Metallliüllo nbgegebcii werden. Wü" werden voa dieser 

In iswerten Eipcuschaft. die auch tbeoreriMcli hr-irnindet 

werden katin, bald einige Anwendungen machen. 

Fig. 5. 
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12. Diiss iiü Innern von isoliert aufgestellten Conduetoren auch f-»'!«'" "W 
die elektrische Kraft Null ist, hat Faraday diu-ch einen clasaiachen Kwti m in- 
Versuch darg^than; Er construierte einen Holilwürfel von 12 eng- 1;*™,»;^** 
Ibchen h'ms Kantenläuge aus Holz, welches mit Stanniol über 
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sogen wiir, iaalieite denselben und lud ihn mit einer starken 
Klc'kti'Wi(.'rJDa.tohine; Faraday konnU^ auch an sehr empfuid- 
licbi'U Elektroskopea, welche in den Wilrfrl gebracht wurden, 
uioht die geringste Wirkung desselben walu-iielunen. — Mach hat 
im Jahre 1870 einen diesbezüglichen, sehr instrnetiven Versuoli 
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angegeben: Er sptzt fPig. 7| «in empfindliches, liift und w Vit 

geschlossenes Elekttoskop in ein mit Wasser gefülltes Cj I ;«, 

RO dass die Elektroskopkugel AUS demselben ragt. Wird di i.e 

elektrische Ladung zugeführt, so zeigen die Blftttchen eine Diver- 
genz. Wenn man aber »uf die Elektroskopknpel in der dar- 
gestellten Weise eine Metaükappe dei*art setzt, djiss diese und das 
Wasser ein zuäammenhftngendes leitendes System bilden, k> kann 
nmn der Kugel durch die Metallkappe ElektricitHt in hi>liohiger 

StÄrke zuftlhreu, ohne einen Aassclilag der 
"^- '■ Blättohen des Elektroskopea zu erreichen, 

A weil im Innern der nun entstandenen leiten- 

den Hülle die elektrische Kraft Null ist 
Sobald wir aber das Wasser durch f>iziB 
gut isolierende Fltissigkeit, etwa Petroleum, 
ersetzen und den Versuch wiederholi-u, «y 
divergieren die Bl^ttchen. 

13. Wenn wir sagen, die ElektricitSt 
— verbreite sieh auf der Oberflöche von isoliert 
aufgestellten Conductori-n, so stellen wir 
uns die Klektricitüt als eine vei-sehiebbare FlflsHigkeit vor, dit* auf 
der metalliitchen Oberfläche des Conductors eine Schichte bildot. 
Dabei raiiss aber immer beachtet werden, das« dieses BiM aller 
Withi-schKinlichkeit nach den wirklichen Verhältnissen nicht enl- 
spricht, doch aber in gewissen theoretischen Betrachtungen von 
Vorteil sich erweist. Wir sind eben durch Uulerauchuugun neueren 
Datiuus genötigt, die ElektriciUlt als einen dem LichtHtlier ZU' 
gehörigen physikaUschen Zustand zu betrachten. 

Wenn die der Oberfläche eines Conductors' mitgeteilte elek- 
trische Ladung sich nur auf dieser verbreitet, so ist klar, dax» die 
einer Flächeneinheit entsprechende Elektricitfltsmonge zu- oder 
abnimmt, je nachdem die Leiteroberfläche verkleinert, beziehungs- 
weise vergrössert wird. Oies zeigt in sehr deutlifhiT Wtjise tilgender 
N'ersuch (Fig. 8). Ein« rechtwinkliggekrümmtüEbonilrülu*e, in welche 
eine dünne Metallröhre eingeschoben wird, ist mittelst eine« Kaut- 
schukschlauches mit einem Gummi -Blasebälge verbunden. Die 
Metallröhre wird mit zwei Papierstreifen versehen, die als Bljittchen 
eines Elektroskopes wirken. An der Mündung dieser Röhre wird 
eine Seifenblase erzeugt und dieselbe stark elektiisiert, wobei dis 
Papierstreifen fast einen Winkel von 180* bilden. Bläst man nun 
in die Röhre Luft ein, so wird die Setl'eublase grosser uutl diu 
Divergenz der Blättchen nimmt entsprechend der grosseren Ober- 
fläche ab. Man bezeichnet die an einer Stelle der Leiteroberflächv 
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in d"' '■' -p In»* vorhandene elektrische Ladung (ausgedrückt 

[in el^.■^ sehen Eiiiheitvn) die an diesor Stelle vorUaudent; 

[Dichte der KlüktricitäC und kann di;mnach sagen: bei grOaser 

werdender Oberfläche dtiw Leiters 

mnuiu die elektrische Dichte an 

[den einzelnen Stellen dieser Ober- 

Iflfiohe ab. 

14. K» handelt eich nunniehr 

luui die Beantwortung der Frage, 

[wie die ElektricitAt steh auf einem 

Isolierten KiVrper im allgemeinen 

verür«iiet. Diese Krage ist von ver- 

cchiedencn PhyBikemtheoretiaeh und 

[etperimentell erörtert worden und 

die Versuche bestättgteu lüe Ergeb- 

Atwe der Theorie. lu letzterer geht 

tDan von der Thatsache aus, dass 

im Innern eines Leiters, auf dem 

El«ktricililt sich im Gleichgewichte 

Iwfiudet, keine elektrische Kraft wirk- 

-t. In dieser Jleziehung sei nur ein einfaches Beispiel er- 

■ Wirwiillen die elektrische Vorteilmig auf einer isolierten Kugel 

betrachten. Denken wir uns (Fig. 9) im Innern derselben einen mit 

<kt Elektriuitütseiuheit geladenen Punkt /', durch den wir einen 

Dcippulkegel mit sehr kleiner Ooffnung 

legen, welcher die äpitze in V hat. Dieser 

schneidet aus der Kugeloberfläche die 

Klflclienelemente .S' und t Iieraus, die 

von P um H und r entlernt sind. Sind 

die Dichten der Elektricitäten in den 

bezeichneten Flllchenelemeuten 0, imd 

q,,, so besit^ten diese die elektrischen 

Ladungen S^, tmd »^^. Beschreibt man 

mit U als Radius um V eine Kugelfläche, 

so schneidet diese aus dem Kegel mit 

^ lljutis S ein Flüehenstack ^ heraus , das mit .S den Winkel 

legt man ebenso durch P eine Kugel mit dem Radius r, 

' ^ von derselben aus dem Kegel mit der Basin ^t aus- 

•■ üe Flächeustück c und der Winkel zwischen 8 und o- 

Bi nieder A, da die Oberflüclie kugelförmig ist. Man hat mm 

' SS 

i' = 6' cos « mid a ^ » . Cü8 * , somit — — — . 
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Die von doi EUmenteii S und » aaf die in P brtlrulltrhf EltktTKiULtiK 
räihcit ime^T]i«*n WnfezDEcn önd dcrasscli: 

äoll im Puxikte /^ keine elektiiiclie &Bft in den RicbHiiig^ 
wiricen. wdcbe fOr >' und f gilt« so raiUB 

^- = -^oderft:h = ^:^ = - 
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•ein; da oun aun geometrischea GrOnden 



-j ist, so Folgt 
des Leiters an- 



Kbfc- 



f, = ^. Wo immer der Punkt P im Inneren 
genommen werden mag nnd weiche zwei einander entspr^ühende, 
bezOglieh dieses Punktes diametral gegentlbertiegende Element« 
der Leiterol>erilache auoh immer betrachtet werden mOgen, immer 
findet man die gleiclia Beziehung und man kann demnach sagen: 
die Elektricitac ist auf einer isolierten leitenden. 
Kugel dann im Gleichgewichte, wenn sie auf der«n 
Oberfläche gl eich förmig dicht verteilt ist. 

Es sei an dieser Stelle nur nebenbei bemerict, dass aas Aer 
Thatsache, dass im Inneren einer leitenden Kugel die resultierend» 
ulektmche Kraft in einem Punkte Null ist. und aus der ebenfall» 
experimentell erwitwenen Tlistsache, daas die Dichte der Elektricitflt 
auf der Kugel oberfl&che in allen Stellen gleich ist, das Gesetz von 
Coulomb folgt, wie dies schon vonCavendish dargethan wurde. 
Ein ftir weitere Erörterungen wesentliches Resultat der Rech- 
nung ist das. dass die gleiohmassig über der ObeHUohe einer 

leitenden und isoUerten Kngd 
^^ ' verbreitete elektrische LnJung 

nach aussen so wirkt, als ob 
die Oesammtlaclun^ im Mittel* 
punkte der Kugel vt* reinigt wAr«— 
^J^f Wir kommen auf diesen G*-gen— 
stand noch zurück. 

15. Leicht lässt Sil'- 'i n 

lisch zeigen, dass die r. i, 

Dichte in einem Punkt».' lani 
elektrischen Leiteroboi-n ' ji 
fwnden wird, wenn m: 
<iie Elektricitfltseinheit in dii 
PnnkUi ttirkende zur UU-rHiieht tu diesem Punkte normalf* Ki 
durch 4« dividiert- Wir ilcnkfn nii>! ein Stfirk iIm I' 



^Dcanuui'ohfins der pJektrisrhen Uirbt« nnd df^ NomialttrBft, 
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und iu einem Punkt« iV die ElektrioiUtsmenge e, getnossen in dem 
ErUlitir Iwatimmleti Masee. Eiu Obernächenulement c sei mit Elek- 
triciUt von dw Dichte p goladeo, enthaJto somit die Klektricitäts- 
oienpo (jff. Die zwischen <• und dieser KlcktricitELtAmenge wirkende 
Kraft iirt nadi dem Coalorabschen Gesetze 



F = 



e. p.ff 



'w«iui r der Abstand des Punkt4>.B M von dem Elemunto a ist; sie 
wirkt in der Richtung der VerhindungrsgfTHdtin des Ptuiktea und 
des Elomontee, Die normal zmn Elemente wirkende Componente 
f dieser Kraft ist, wenn v der Winkel xwischfiu ;• und der iu d«r 
Figur gezeichneten Nonnale ist. 
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Projicieren wir c auf die Oberfläche einer Kugel mit dem Centrum 
M nnd dem ßadius r und nennen diese Projection u', so ist 

n* = a Cos V und duamiich : 

f - ^, - 

SehUigen wir lun .V als Mittelpunkt mit dem RadiuB 1 eine Kugel, 
so schneidet diese aus dem Kegel mit der Spitse M und der Basis 
o* eine FlHche « Irthu», welche der rÄumliche Gesichtswinkel ge- 
nannt wird, unter dem e von M miis erKcheint. Aus ätereo- 
metrischen Gründen ist: 

a* ; » = r" r 1 mid 

— j- = u , somit 

f = e , f . tu. 

Summiert man die auf olle OberÜHchenelemente bezugnehmenden 
KorraaJcomponenten und nennt diese Summe P, so ist 

P ^ eg £m ^ e Sto, 

wenn man die Dichte n aul den Oberflächenetementen einander 
{^eich und gleich der Einheit voraussetzt. 

Liegt ff ausserhalb der geschlossenen Fläche, von der AB 
ain Teil ist, so ist — weil dann die algebraische Summe der 
Centralprojeettonen der einzelnen Elemente von yl It auf die Kugel 
mit dem Kadiu» 1 um .V als Centrum, also ^ = « ist. 

/*= 0. 
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Ist aher " irinerliHlb dur geechloBeeoeu FIftche, dann iat Sm 
);leich der ganzen OberflAche dieser Kugel 4iv und dnim wird 

Schliessen wir nun das Element c in einen gemden Cylinder von 
unendlich guhngor Uöhe. diesen Erzeugende normal xum Element«^ 
6 stehen, und wenden den oben erhaltenen Satz auf diese durch 
die beiden CylindergnindHüchen, welche cbonfallH die 
Grösse a haben, und dmch den Mantel dea Cylinder^ 
geschlossene FlÄche an. T)iu elektrische Dichte auf 9 
sei (j genannt, daim wir<l e = g« und diese Ladung übt 
auf die etnu Cy lind ergiund fläche per Flücheneinlw-it 
eine ICraftwirkung /", aus dem vom Cj'linder eli.. 
scblossenen Räume heransgerichtet, und eine zweite 
Kraft /", (auch für tue Flächeneinheit) auf die auden.« 
Cylindergruudfläohc in entgegengesetzter Richtung aus. 
Da der Mant«l des Cylbiders unendlich klein genommen wird, «o 
können wir die an demselben angreifenden NormalcompouenteB 
gegen die beiden erwähnten Normalcomponenten, deren alge- 
braische Summe 

ist^ vernachlfissigen. Entsprechend der obigen Gleichtmg wird 

f^o — /j(T=4jr« = 4 »pa 

und dann 

1 
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Da im Falle des Gleichgewichtes auf einem elektriflclieo Conduclor 
im Innern desselben keinn Kraftwirkimg sich äussert, so ist /*, = #, 
und wir erhalten die Dichte der I-^lektricität in einem Funkte der 
Leiteroberfläche 



C = 



4)r 



wenn f^ die auf die Elektricitätseinheit in diesem Pimkte wirkend« 
Normaiconiponente der elektrischen Kraft bedeutet, womit der 
eingangs angegebene Satz erwiesen ist. 

Bei einer geladenen kugelförmigen 1 eitere berfläche vom Ka- 
dius H ist die auf die Elektricitiitseinheit in einem Tunkte dieser 
Fläche wirkende Normalcomponente 

da, wie später gezeigt winl. die gciaramte über die Kugeluber- 
fläche verbreitete Eloktricitäl t' nach aussen so wirkt, als ob svy 
im Mittelpunkte vereinigt wäre, und man hat demnach 



Blektruelatiwlif* •Spaniiiinjf. 



2S 



e = 



4ä' 



ivonach tUno die Dichte an der Oberfläche einer Kugel eine gleich* 
fänuige ist. 

Die Kraft /", auf eine an der Oberfläche der geladenen Kugel 
befindUche ElektricitAtseinheit ist somit 4jrp, wUJirend sie auf einen 
innem der Oberfläche anliegenden Punkt Null litt. Dies i«t ein 
allg^-nieines Gewlz, dasa der Wert der elektwstatiachen Noruial- 
krait \}mn Ueburgaug von der einen Seite «iuer Leitei-oberfläche 
zur anderen sich um 4ne ändert. 

Die Grösse f\ bedeutet in unsfren vorigen Betrachtungen die 
Kruhwirkiuig der elektrischen Ladiuig auf die Elcktricitätaeinheit 
der OberHäche. Wir wollen nur noch die elektrische oder 
elektrostatische Spannung S, d. i. die Kraftnirkung auf 
di« E'^IlLcheneinheit berechnen. Nehmen wir zu diesem Zwecke die 
elektrische Obertlitchenbelegung aus einer sehr dünnen Schichte 
bestehend an. so wächst die Kraft /*, von innen nach aussen von 
Null bis /',. und da die Dicke der Schichte sehr dUnu vorausgesetzt 

wird, so 'kann man die mittlere Kraft als— ansehen, und, weil 

div Elektricitülinnengft auf der Oberflücheneinheit an der he- 
trctfüudüu Stelle (/ ist, wüil die Spannung 
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sein, d. h. die Spannung in einem Oberfläohenelemente eines ge- 
ladenen Conductors ist proportional dem Quadi-ate der Dichte in 
diesem Elemente oder proportional dem Quadrate der Kraft auf 
d]>) Elektiicitätseinheit. Dieser elektrostatischen Spannung nird 
durch den Widerstand des umgebenden Mediums das Gleichgewicht 
gehalten. Ist dieses umgebende Medium Luft, so äussert sich die 
SpÄunimg darin, dass der Luftdruck an der Oberflüche des Leiters 
eint* Veningerung erleidet. 

Denken wir ims eine Seifenblase, die elektrisch gemacht wird. 
L^it der Radius der Blase Ji, deren Ladung £, dann ist die Dichte 
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tind dif. i'lr^l; irische Spannmig in einem F lachen elemente 
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also umfrekehrt proportional der vierten Potenz des liadius. «-onw 

iThellt, da*« dir Spannung sehrraüch zu- o(l«r »buiiuint, }*; nuolidtira^ 

*üe Kugel sich verklfeinert oder vergri^Rsert. 

Uf 16, Das früher t-nviesene Theorem, dass dif Summe der in ileti 

"^ü verschiedenen Punkten einer geäclilosseuen Flüche auf die in dieseu 

drlüSb«" ^"*i^^*"" hefindlichcn ElektrtcittlUeiuheit«ii von einer inuerhalli der 

Flftehe vorhandenen Elek tri ciUitsin enge aus^edhten Normalkillft 

gleich dem 4ji*fachen dieser Elektricitatsmeuge ist, JÄsst noeli eiiu 

Erweiterung zu. Sind nämlich innerhalb der erwähnten Fläche 

die ElektrioitÄt*irnengen «,, «j, c, . . ., so kann in ebenderselben 

Weise gezeigt werden, dass die Normalkraft 

P = 4a (*, + «j -t- r, . .) = 4nSe 
ist, wenn £e die algebraische Summe der innerhalb der FlilGbu 
eingeschlossenen Elektricitätsm engen ist. Ißi diese Öumrae g!eir:h 
Null, so ist dies auch mit F der Füll. Und umgekehrt, wenn wir 
in den einzelnen Punkten der Leiterfttlche keinerlei Kraftwirkung 
wahrnehmen können, müssen wir schlieRsen, dass innerhalb der- 
Hölben entweder knine Elekuicitätsmengen sich befinden oder 
ebenso viele positive Elektricitälüra engen als negative , deren al- 
gebraische Summe Nidl Ist. 

Als eine Anwendung dieses Theoremes kann die Erkläruru 
folgender Erscheinung betrachtet werden. Setzt man einen kleinen 
Metalleimer (Fanidayscheu Eiseimer) Huf ein isoliertes Tisehchtm 
und biingt an mehreren Stellen des Eimers mittelst leitender 
Fäden llulundermark kugeln an, so werden iliese die Aussenwandung 
de« Eimers beillhrcn. Der Eiseimer kann mittelst eine» mit iso- 
lierendem Griffe versehenen Deckels geschlossen wurden, au dewien 
Innenseite mittelst eines Seidenfadens eine elektrisieite Kugel auf- 
gehängt ißt Wird nun der Deckel aufgej^etzt, so tritt eine Diver* 
genz der Hol und er markkugeln ein, welche ganz unabhängig dnvon 
ist, an welcher Stelle im Innern des Eiseimers die etw;i v 

geladene Kugel sich befindet. Wie man sich leicht Üb» \ -i 

kann, ei'scheinen die elektrischeü Pendel diesfalls positiv elektri'^'li. 
Berührt man die Aussenwand des Eimers ableitend, so falli-n die 
Pendel in ihre Kuhelage curOck und zeigen dadurch die Abwe^— -■ 
heil jeglicher Normalkraft an der Leitero her fläche an, was betit-t 
dass nunmehr im Innern des Cylinders entweder keine Elekin. 
tätsmengen oder gleiche und entgegen eresetzte sich vorfinden. !>*' 
dies letztere stattfindet, zeigt linei-pteitü die Prüfung der eing« 
ftüuten Kugel, welche ebenso elektrisch ist, wie zu B^inii de« 
Versuches, andererseits der Uinslaud, dass nach HerHusheben d 
Kugel die E'endelchen wieder iliviTfii-rm, diesmal aber ntit in-t 
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tiver Elolctricitivt. Diese Ersclieinungcn sind nur dann erfclarbnr, 
wenn luun iiiinÜQmt, dass die Elrkti-Icililttmcugti der Kttgul L'Jue 
eleklromoloriscbe (iaduciörende) Wirkung auf die sie einäcblies' 
sende MeUlIhüIle H.UB(lI>t, derzufnlge dit? Iiinfii»eit4» des Cylindew 
sich inil eintjr der Klektricitäl der Kuge! gleichen aber entgegen- 
gesetzten Ladung versieht, die Auwenseite des C^'linders aber eine 
ebenso starke gleichnamige Ladung erhfllt. Dies zeigt auch <lHr 
VftTBUcli, dass — wemi di« Kugel mit der inneren Belegung in Be- 
rOhrung gehracht wird — bei nicht ableitender BerüJuung der 
Metallhülle die elektrischen Pendel positiv divergieren, bei ablei- 
tender Berühnmpr dieser Mülle aber keine Kraftwii-kung anzeigen. 
In beiden Fällen findet nündicli eine Conipensalion der gleich 
grossen aber entgegengeeetzten Ladungen der in den Eimer ein* 
geführten Metallkugel und der Innenseite desselben statt. 

Wenn ein elektrisierter Körjier in einem geschlossenen 
Räume mit leitenden Wänden, so auch z. B. in einem Ztnuner, sich 
befmdct, so sind letztere entgegengesetzt, aber ebenso stark ge- 
laden, wie der geladene Körper. 

17. Karaday machte auch Versuche mit zwei Fi^. 12. 
Bimem (Fig. 12). In den grösseren <i mit elektiischen Pen* | 

dein versehenen Kimer wird ein isoliert gehaltener klei- 
ntirer Kimer h versenkt. Der ernte Eimer befindet sich auf 
einem isolierenden Tischchen. Wird in das Gefäss h 
eine positiv geladene Kugel r eingeführt, und A ab- 
leitend berührt, au bleiben die elektiischen Pendel 
nnbeeinflusst, sowohl wenn c in h sich befindet oder, 1, 

oiine sich zu berühren, nebeneinander gehalten wenlen. *^ j ^ 
Wird ♦• aus '/ allein heransgezogen, so wird n aussen 
negativ elektrisch; wird aber h aus a entfernt und c zurUck- 
gela»sen, dann nimmt a an der Aussenseite eine positive Ladung an. 

Aus allen derartigen Versuchen hat sich ergeben, dass lUe 
Wirkung behebig vieler KlektrieitlitsnieJigen, die in einem voll- 
kommen mnachUeasenden leitenden Räume vorbanden sind, nach 
au8t«en der Wirkung der algebraischen Summe aller Einzeln- 
ladiingen gleichkommt und dies ganz und gar unabhängig von der 
relativen Lage der Klektricitätamengen innerhalb der eiuschliessen- 
den Hülle. 

Schon Faraday machte verschiedene Anwendungen dieser 
mit deni obigen theurelisehen Ergebnisse übereinstimmende n Ver- 
suche. Öo kann mau die Gleichheit zweier elektrischen Ladungen 
nachweisen, wenn die mit denselben behafteten Körper, in den Eis- 
►'inif-r i?*"hrnrlil dieselbe Divergenz der elektrischen Pendel oder 
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der Blflttchen emes mit demselbeu verbundenen El'^ktroskopee 
hen'omifen. — Zwei entg^engesettte La4luiigen sind gleich gros«, 
wenn sie, zasamnie» in den Kiiner gebracht, die ItlAttchen oiI< 
die Streifen niclit zur Divergenz briugeji. — Dies tritt z. B. dimi 
ein, wenn ein geriebuiier KörjuT und di.T reibende Kürper in tlen 
EUmer versenkt werden. 

MitteUt des £iseiuier\'ersuches ist es auch uiHgUch, Klbkirici- 
tÜt«meageD udt^r Ladungen genau zu vervieUaeiien. Wenn ein und 
deraelbe Körper unter genau denselben Umständen mnigennüt* 
hintereinander geladen und jedesmal in den Eimer versenkt wird, 
60 dass er die Innenwand desselben berührt, so wird der Eimer 
l^dungen empfangen, die in dem Verhältnisse von 1:2:3:.. : n 
stehen, wenn dieser Versnch nmal durchgeführt i^ird. 

18. Daa experimentelle Studium der Klektricitätäverttnlnni 
auf einer Leite^ohe^iliu;I]l^ erfolgt mittelst des Prubescheibcliem 
''wmÜ''^'' ^^ *"^" °**"i dieses tangential an einen Punkt dej" LeiteroborllAüb« 
anlegt, so ersetzt es das von ihm überdeckte ObeHirtclienelement" 
mid nimmt die auf diesem beüiidlich« Eleklricität au. Wird 
dann in emer zur Oberflftchenstelle normalen Richtung weggezoj 
so wird die auf dem Flächenelemente vorhandene Elektricit 
menge entfernt, und es verhalfen sich die Dinge so, als ob mau d 
beiretfende Oberflächen element mit seiner KlekthcitUtsmengc hei- 
ausgeschnitten hatte. Die Messung der Ladung des Probeschoibcherus 
kann entweder mittelst der Drehwage von Coulomb oder g- 
Eleklrosküpe oder Elektrometer vollzogen worden. Ein 1 1 
Uches Elektroskup ist schon voUkomuien genügend, um die Gleich- 
heit oder Verschiedenheit der elektrischen Dichte an zwei ver- 
sctüedenen Stellen der Leiteroberftäche zu zeigen und den S:-t:^ 
zu erhäi'ten, dass die elektrische Dichte auf verschieden aurk j 

krümmtenOhertlächenüleinetitj:-!! 
* ■ eines geladenen isoltf-rten L«i.*iitii 

ungleich ist mid zwar umso gi 
wird, je stärker die Krünimuj 
an der betreffenden i^tel' 

So kaxui man z. ß. • _ i _ . 
fung eines bohloa Metallcylin- 
ders, der in einen Ke^el an d'-r 
einen Seite Übergeht (Fig. 13) nwi 
elektrisch geladen wird, find, ii, 
dass die Blättchen eines Eli k 
iroskopes, das man — wie die beigegehono Figur zeigt — au di-- 
Spitze (It^ Kegelig anlegt, am meisten tUvergiereu, daw *Mv*üt Au»- 
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»chlag schon gerin^r wird, wenn man das Elektroskop an die ki'vis- 
förmige Kante anlegt, welche ilen Cylindermaulel begroiizt, und 
noch geringer an der kreisförmigen Kante beim Ucbergange des 
C'-' - 1 -.:; in den Kegel, wo der Winkel, den die Seitenkanten des 
C > -■ und des K^els miteinander bilden , ein stumpfer iKt. 

ksa wenigsten elektrisch dicht zeigen sich alle Stellen in der Mitte 
des Cylindermantels. Jene Stellen der Kegelmantelfläche, welche 
naher der Kegelspitze gelegen sind, weisen wegen der grösseren 
Krümmung grössere elektrische Dichten auf. Dabei ist kq be- 
merken, dass die Krümmung an einer solchen Stelle umgekelii't 
proportional dem Radius jenes Kreises ist, der durch die betreffende 
Stelle parallel zur Grundfläche des Kegels gelegt gedacht wiixl. 

Mach hat eine quadratisch zu einem l>eweglichen Kalimen 
verbundene Pappscheibe mit Stanniol überzogen nnd diese Vor- 
richtung mit isoUerenden Handhaben vecsehen. In der Mitte der 
einen Kaute wird ein Hol undemiarkkugel -Doppelpendel an leitenden 
Fftden aufgehängt und diesfs zeigt eine um so bedeutendere Di- 
vergenz, je spitzer der Winkel, den die beiden die Knnte bildenden 
Ebenen miteinander formieren, wird. 

Wenn die Krümmung an einer Stelle der Leiteroberflflche 
sehr bedeutend wird, wie dies an Spitzen der Fall ist, dann er- 
langt die ElektricitAt an dieser eine so betrilchtliehe Dichte, dass 
die dieser Stelle anliegenden Staub- und WasserteUchen, welche 
in der Luft schwelten , eim- starke M^itteilung der Elektricitflt er- 
fahren und von der betiachteten Leiterstelle heftig abgestossen 
werden. Eu kann bei immer stärker werdender Ladung diese ab- 
stossende Kraft so gross werden, dass der Luftwiderstand über- 
wunden wird. Staub-, Wasser- und Luftteilchen in der JUchtmig 
der elektrischen Kraft mitgerissen werden und die Erscheinimg 
fli« elektrischen Windes entsteht, die sieh durch ein Zischen 
an der Spitze des Cnnduetors bemerkbar macht. Merkwiudig sind 
die Ijiehlei-scheiiiuugeu. die man beim ^AnsströmeuderElektricitiit'; 
(wie man — allerdii^s nicht wörtlich zu fassen — diesen Vorgang 
T ' -t) beobachtet. Strömt die positive Elektrieitilt Luft aus, so 
K L der Spitze im Dunkeln ein violettes Lichtbüschel aus; 

Ist abor <]ie ausströmende Klektricität negativ, ao entsteht an der 
"• ein kleiner Lif^htsteni. — Wir dürfen auf Gnind dieser That* 
der be<le»tenden elektrischen Dichte in den Spitzen und des 
^'iJirfnnens der ElektricitAt aus denselben bei Conduetoren, die 
tur Ansammlung von elektrischen Ladmigeu dienen sollen, 
^- .. _ : Spitzen und Kauten anwenden , da die Elektricität von 
1 sich «ehr rasch entfernen wird. 
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Ein Etektroäküp ?.. ß„ verbunden durch einen tm die Elttk- 
truskopkugcl angelegten Draht mit üiner Flamme, kann auch 
durch Zuführung von bedeutenden ElektriciUUsmongen niclit g*- 
l;wli*ii werden, da die zugeführle EK'ktriciWll »lurch die Flamme 
ausäti-Ümt, wobei die glühenden Kohlenpartikclchen der Flamme 
wie sehr viele sehr feine Spitzen wirken. — Feste oder flOssigu 
Körper, welche (wie z. B. Rauch| in der LuEt suspendiert sind, 
werden durch eine Spitze, welche Elektricität ausströmen Ust, 
ebenso geladen, von der Spitze abge^tossen und stürzen auf einen 
entweder entgegengesetÄt oder unelektrischen Körper, so dass dann 
der Raum von den rartikelchen befreit wird (Anwendung dieser 
Kuerst von dem Englander Lodge beobachteten Erscheinung in der 
Industrio). — Auf weitore »ehr wichtige Eigenschaften der Spitzen 
werden wir gelegentlich der Besprechung der clcktroslJitiscb«n 
Induction zurückkommen. 
(«"■Tb".- ^^- '^"^ '^'-"^ Wege der Kechnung wurde also gereigt, dass die 

uncKiua^». Dichte der Elektricität in einem Tunkte einer isolierten Leiterobor- 

flaclie . - der auf die ElektricitAtseinheit in diesem Punkte normal xur 
4» 

Oberflilche wirkenden Comixmente der elektrischen Kraft ist; da» 

furner dii^ gcsanimte Ladung auf dieFUlcheni;inheit um einen I'unkt 

der OberHüche eine normal zur Flftche wirkende abstoßende Kraft. 

die elektrostatische Spannung, ausübt, deren Grösse dem 

*2 .7-fachen des Quadrates der elektrischen Dichte an diuser Ober- 

Bächenstellß gleichkommt. Das umgebende Medium setzt diccter 

Spannung einen Widerstand entgegen. Der elcktroslatische r>rack 

auf die ganze geladene Oberfläche hingegen bildet ilas, was mitunter 

elektrische Oberflächenspannung genannt wird, flie.-^f 

Spannung äussert sidi — wie schon von Marura gezeigt wurde — 

z. B. darin, dass ein mit Wass^rstofF wfthrend der elektrischen 

Ladung geftUller Ballon leichter und demgeraäss dessen Steigkraft 

bedeutender - nird. Die elektrostatische Spannung untersoheidet 

sich von der elektromotorischen Kraft dadurtOi, daK:; t'rsterc eine 

mechttnischc* Kraft darstellt, welche die Materie de,t Mittöls xu 

verschieben sucht, in dem die eleklrischi-n Körper eingelugcrt sind, 

und das man als Diulektrikum bezeichnet, letztere aber sich nur 

auf die Vei-sehiebung der Elektricitütsmengen Iwzieht. Da» 

elektrikum hat einen gewissen Cirad von Mloklriselier Feslijj 

kei t , welche bei zunehmender Spannung Überwunden wird, 

^J"*?!* 20. Xehnien wir eliu' isolinrE** gelHtleni' Itjitende Kugel, so wirkt 

1inba.Knn-die Huf d«run ÜherflJiche betindliclK' ElcklricitiU so, als uU «ü- fui 

••' Mittelpimklc vereinigt wflre, demgcmtlss wird in Enlft^run -i 
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S, 3, 4 . . KaiUenweiten die Kraftintensitat 4, 9, 16 . . . mal 

geringer werden, also mit der Eiitfemuug im quadratischen Ver- 

hsltiiissc aUnt'hinon. Deiikon wir uns in den geuanut«u Eut- 

lemuugen KiagclflRehen gezeicimet, welche zur geladenen Kugel 

ooncenlriscb sind, so wScbat die Oberfläche dieser Kugeln im 

qoftdmrischen Verhältnisse, so dass das I*roduct aus Kugelfläche 

und KraftintensitilC conatant bleibt. OieseA Prodnct wird Kraft- 

sCrömang genannt und als Stj&rke diesi^r Kraftströmung be- 

Keichnet mau die Kraftetrömung für 1 cm *. Demgonittss ist die 

KjaftstrOnuiug der oben vorauegeeetzton elektrisierten Kugel (weuji 

y 
deren Ladung /?ist)-^4jir* = 4«/^ und die Stärke diofler KraJt- 

strOmun^ in der Entfernung // vom Mittelpunkte der Kugel dem- 

tutch ~ Tritt die Ki-aft«trOmuug aus der Fläche aus, so wird sio 

positiv, tritt sie in dioi*^lbe ein, negativ bezMcluiet. Das Dielek- 
irikuni spielt bei dieser Uebertiaguug der Kraftströmung — wio 
wir »pAtcr sehen wei-den — eine bedeutende KuUe. — Unter Kraft- 
linien, welcher Begriff von Faraday zuerst aufgestellt und ver- 
wendet wurde, vi^rstelion wir jene Curven, in deren allen Punkten 
<Iie in di^n8t-lben wirkenden elektrisclien (oder auch magnetischen) 
KMft<) tangential zu diesen Curven gerichtet sind. In dem oben- 
bclracliteten Falle sind die Kraftlinien gei-adlinige Strahlen, welche 
vom Ct;ntrum der Kugrl ausgehen. 

Kraftrühren sind p^Taniidi^ch gestaltete Räume, die von 
Kraftlinien eingeschlossen sind, von der Ueschafienheit, dnss auf 
dert-u zu tlen Kraftlinien nonnaleni Querschnitte die Kraftstrüniung 
OlK^rall gleirh der Einlieit ist. Zuweilen pflegt man die ICrafl- 
rOhren durch deren Mittellinien symbolisch darzustellen und 
daun btsteichnet mau diese Mittellinien als EinheitS'Kraf t- 
lini«>n. 

Nehmen wir eine Elektricitftts menge A' an, so ist — wie im 
Vi.nmin gezeigt wurde — die Kraflströnimig inE imd ebenso 
gross ist die Anzalil dsr Kraftri>hr<'n, welche man sich von E aus- 
gehend (lenken muss. In der Entfernwig r ist die KraftintensitHt 

- 1 — r- Da nun 4ir£ dieGesaramtzalilder Einheilökrafihnien. 

4s r' die Oberfläche der mit r um E gelegten Kugel bedeutet, so 
^< <Ue Zahl der Kraftlinien, welche an einem Punkte des eiek 
'riMliHii FVides durch die Flächeneinheit, die normal zu den Kraft- 
^>ii<'.-n gelf-gt wird, gelien, das Mass für die Intensität der Kraft in 
Jwi Lfeirachteten Punkte dea Feldes, 
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Aus der Eigenschaft der Kraftötrömung, daaa ae innorhiilb 
einer Kraftrühre constant bleibe, folgt auch unschwer, dasB die 
auf einer iBoUerten leitenden Kugel befindliche elektrischi^ Ladung imcli 
aussen so wirkt-, als oh «ie im Mittelpunkte der Kugel vereinigt n*ftre. 
Ist tiAiiilich A (Fig. 14) die milder KlektricitätsuieugefgelHdeae 
KugeloborflAche. sind femer durch ein System von Kraftlinien aas 
zwei KugeldSchen, die zur g^ebenen Kugel mit dem Kadios r, und r, 
i-i}c li. cuufeutriijch gexöcfanet sind, die 

"• FlAchen ed e= f^ und afr = f^ hemua- 

geschnitten, und bezeichnen wir die 
" auf a6 herrschende elektrische Komiul- 
kraft l\,AaSrti niitP,i80 8inddit^Krafl- 
strOmungen fUr afr und rd bedehungs* 
weise /*, . ttl und /*, . rd und diese sind 
einander gleich, somit i*| P^^ ab :<d oder aus geometrischen G^rOnden 
(we^ent-<^ : ah = r^^ir*): P, iPj = r,':r,", d.h. «stritt ebendasselbe 
Verhältnis der Kraft an den Stellt-n der Fl<1chenelenientft rrf und «// 
ein. als wenn die elektrisch»- Ladung IC der Kugel in befindlich wäre. 
21. Dass eine an ihrer Oberdäche gleich mftftwg mit ElektricitAt 
beladene Kugel auf einen ausserhalb derselben liegenden elek- 
trischen Punkt so nirkt, als ob die gesammt« Ladung der Kugul 



in deren .Mittelpunkte concenlrierl wäre, kann auch durch folgende 
elementare Betrachtimgen direct gezeigt werden: Wenn wir von 
dem Punkte P, dessen Dist^iz vom Kugelceutnun OP = r iat, den 
BerQhnin{?skegeI an die Kugel legen, so sehneidet the Basis des- 
selben die Centrale OP im Punkte /*. Bcxeichriet man den Kadin« 
der Kugel oy mit «, femer die Entfernung OP- mit r«, so gilt 
liekanntlieh die Proportion 

r ; « = n : r*. 



Wirkauij eliHrr ii{Qlauli'U(iii Kugel anr vinwn aoanvr ibr ijccle««u«i) Pankt- ä& 

Steht der beliehigii l'unkt M der Kugelober Bäche von / und P 
Uiü die Distanzen ^ luid f* ab, so kann man — weil die vorige 
Proportion auch in der Form: 

gtiscbrieben werden kann — die Aehnlichkeit der Dreiecke OFM und 
OMJ" erschliftHaen und daraus folgern, daas Winkel Oi'M — Winkel 
<K\(P' ist. Der Wert dieser gleichen Winkel soll mit y bezeichnet 
werden. 

Wir denken una weiter P* als die Spitze eines Kegels mit 

Äusseret kleiner Oeffnung ; derselbe schneidet auf einer um P" be- 

RchhKbenen Kugel mit dem liadius 1 eine kleine Fläche w, auf 

einer concentrischen Kugel mit dem Halbrnt-sser {/' somit nach 

8t«re<tmetrisohen Grundsätzen die Flüche Q'*m und auf der ge- 

' u Kugelflflche bei .V fiine Fläche ff aus. Da die FlÄchen- 

le fj'^n) und s miteinander den Winkel y einschllessen, so ist 

g'*m = a . Cos^. 

Die Dichte der Elektricilät auf der KugelfiÄche sei d, dann ent- 

hillT. das Flempni c die KlektricitAtsmenge <fä, und diose wirkt auf 

die im Punkte P bpfindlich gedachte Einheit der ElektricitÄtsmenge 

in der Richtimg MP mit einer Kraft 

1^ ^ fl'.Cosv' 

Die Kraft wird eine repulsive sein, weiui die L.adung der Kugel 
und doÄ Functes P von demselben Zeichen ist. Diese Kraft zer- 
legen wir in zwei Compononten und zwar in eine, welche in die 
Ftichtimg von ftP fttUt, und in eine zu dieser normale. Die letzt- 
genannte Componente wird aufgehoben durch eine von dem Ele- 
mente Jf herrOhrende entgegengesetzte Componente. Die in die 
Richtung von ffp fallende foniponente ist dem Producte aus der 
genunmten Kraft und dem C'osinus dfts Winkels gleich, den OP 
und MP miteinander bilden, somit 
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Au« der Aehnlichkeit der Dreiecke OMP' und OPJU folgt: 

e' : e = n : r 
und daher wird die bezeichnete Componeut« sein: 

Wenn \*Tr nun in ähnlicher Weise die Whkung der übrigen Ele« 
iiuntv ö der gegebenen Kugeltläche auf P rechnen, so finden wir 
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fOr di« entsprechenden in die Richtung OP fall&ndMi C-omf^nentt*!! 
def einieInMi EletsenUrwirkungen die AusdrOcke 






A 



= 4» 



wobei «', i»", «'" ... die analog« Bedeutung wie m Isaben ; die 
Sonune dieser Wirkungen »teilt die KnSi F dar, mit welcher dir 
jm ihrer OherflÄche mit Elektricität bedeckte Kogelflache auf de« 
Punkt P wirkt ; sie ist dalier, da 

« -t- w' ->- •" H- •'" + 

istf g^eben durch die Formel: 

., Amo-A 
h - ~, . 

Weil nun Ana- die Oberfljlche der geladenen Kugel i»t, ho utellt 
der Zahler des vorstehtiaUeu Brucbus die gesamuite Huf der Kugel 
befindliche KkklricitJttsmenge E vor und es ist 



■•dar Kleh- 



wodurch der oinguugs erwähnte Satz bewiesen ta^cheiiit. Rflcki 
dt'r Funkt /**, wdcher die Einheit der Klektricilätjimeug« uinfasut, 
an die Oherflüche der Kugel, so wird die Kraft dna Wert 

erhalten. 

22. Vwhiudel man die Kugel eines EI'.ktr«'s.ku^H's durch finei 
sehr feinen mit Sbide Übersponnenen Kupftrdraht mit einer an 
einer isolierenden Handhabe befestigten Probekugel und berUUri 
mit derselben eine beliebige Stelle eines geladenen Coiiductor», 00 
7^igen iliu ßUittchen des Elektroskope« einea AuäsolUag, der ganz 
und gar unabltknglg von der herillirten Stelle des Conductoift iat. 
Auch wenn wir die Probekugel an die Innenwand eines festen 
Oonductors anlege» w(ir<li!n, werden die Blilttchen obunso diver- 
gieren, wHe wenn sie mit einer beliebigen Stelle der ftuaseren Wand 
des Üonductors in Verbindung gebracht worden wären. Diesen 
Zustand de» Hlektrisierlen Comlm^tors, der aUo Hlektroskopiwh hi^ 
obaehtet werden kann, nennen uir den elekiroskupi&c heu 
Zustand des Körpers und beseichneu deasen verschiedene Gnide 
elektrische S^ilKlandtigradD. WAlireud somit die elcktriHche 

Oichte an den verHchiedt^nen SU'lIen dt-a Leiters im allg ^' ri 

veräichit:den ist, ist der elt^ktrische Ziutandsgrad auf der : ü 

und iimeren Oberflilcha eines Leitüm derselbe. Wie daü Tbti < 
metor gestaltet, l)ifffire.nzftu dea Waniie-zuMandti*, also derTei.. 
r;itur, äu VL-rgh-iche», eb(niw> wird diw Ek-klrvwkop oder ein n <■ 
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geiwuer couötruiortes lostrument , welches allgemein EU-ktru- 
tueiur genftnnt wirrl, mis GrelegenlieiL geben, Unterschiede de» 
«•ItJctrisrhcn Zu«itand8gTudc8 yelajener Leiter zu vergleichen. Wjis 
LH KIi-ki.i\»skop oder Eluktroinuter eigentlt<;h augieht, lehrt uns 
ilgcndi-r instructive Versuch: Wir stellen ein Elektroskop, dasein 
MetAlIgeh^use hat, auf eine isolierende ParaffinplaUe und ver- 
)ind*'n das Mr-tallffehÄuse durch einen Lsolifritnden Draht mit dor 
^ugiil t?iiitw v.wfitL'ii Elektroskopes. Nun ludtn wir das erstp Elek- 
troskop mit positiver Ekktricilät uud heubachteu eine büsUmuite 
Diverp-iiz der Blättchen. Elektrisieren wir nun das Metall geh Jluse 
ebenfalls positiv, so niaimt die Divergenz der Blältchen ab, bis 
aie endlich verschwindet. Nimmt die Elektiicität des Gehäuses von 
lieswn Augenblicke noch mehr zu, dann divergieren wieder die 
Uättchen, aber diesnuil — wie eijie leichte Untersuchung mit 
einem geriebenen Glasstabe zeigt — mit negativer Elektricitilt, 
Lndeu wir das Gehäuse bei Wiederholung des Versuches mit ne- 
gativer Elektricitäl. daim nimmt dit Divergenz der Blättchen immer 
mehr zu. Dieser Vei-such zeigt, tia:?s das Elektroskop den Unter- 
schied zwischen dem elektrischen Zustandsgrade der Blättchen mid 
der Umgebung, d. i. des Metallgehftuses, anzeigt. Machen wir letz- 
teres durch Aulegen einer Erdleitung (Verbindung desselben durch 
eiuen Draht etwa mit einer Gas- oder Wasserleitung) unelektrisch, 
dann erfahren wir durch die Angaben der Divergenz der Blättchen 
den wahren elektiischen Zustand des Kflrpei-s, der an das Elek- 
troskop angelegt wuide und die Ablenkung der Blättchen erzeugte. 
Wir werden fürderhin die Annahme machen, das« der elektrische 
7 I 'd der Erde Null ist, und wir wollen von demselben 

jlsgrade elektrisierter Körper zählen, ebenso wie wir bei 
der Zählung der Temperaturen von einem Nullpunkte ausgehen. 
Wenn ein Körper mit der Erde leitend verbunden an diese 
Elektricitflt abgiobt, so sagt man von ihm, er habe positive 
Eläktrii'itäti im entgegengesetzten Falle wird er n^ativ elektris<'li 
genannt. 

Der elektrische Zustandsgrail an der Oberfläche eines Oon- 
ducLur» wird — wie mau leicht elektroskupi.scb nachweisen kann 
— grönäer. warn die zugeführte Elcktricitätsmenge zunimmt; ei* 
ist aber, wie schon betont wurde, wesentlich vnn der elektrischen 
Dichle zu Huterscheiden. 

Wir wollen für den elektrischen Zustandsgrad un Folgeudt-u 
ein andere« Maas, als daa elektroskopische, aufstellen, das in der 
' Mi*e alliremeiu angewendet ist. Denken wir uns zwei 
I. , Hl auf denselben Zustandsgrad gebracht uncl in der 
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Fig. ItL 



Mitte zwischüti dent^elbeii an Scidenffideii v'w kleines, mit dtsp' 
Elektricittttseinhcit geladenes Kügelchen auö Melall aufgehUngt, M 
vird dasselbe in Ruhe verbleiben ; anders aber, weuu dio Kugel A 
einen grösseren elektrischen Zustandsgrad V^ ak B (mit dem Zu- 
stands^ade KJ hätte. Im letzteren Falle wird die Pendelkiige! 
aich gegen A bewegen und wir müssten, um es in seiner ursprüng- 
lichen Lage zurückzuhalten , eine Arbeit aufwenden , die inn so 
grtteser ausfallen wii'd, jf bedeutender die Dillerenx der elektrischen 

ZuNtandsgradc der beiden Kugeln «etu 
wird. Leicht kami eingesehen werden, 
dass diese ^Vrbeit einen Massstab fUr die 
elektrische Zustandsdüferenz der beiden 
Körper abgeben kann. Sind die Seiden- 
fäden in dem obigen Versuche sehr lang, 
dann ist — falls die Leiter A und li im- 
elektrisch sind — keine merkliche Kraft vor 
banden, um das Pendel ein »«ebr kleines 
Sttlck in horizontaJej* Richtung zu ver- 
schieben; in diesem Falle wird die Ar1>eit, 
welche au[gewend»_*t wenlen niuss, um die Kugel des elektrischen 
Pendels bei geladenen Conductoren A und }i in der Ruhelagi* zu 
erhalten, lediglich zur Ceberwindung der elektrischen Abstoasungs- 
kraft verwendet werden, wenn A und B verschiedene elektrische 
Znstilnde aufwoLsen. Diese Abstossungskraft ist proportional dem 
olektrischen Zustand sunterschiede J'j — 1', der beiden Leiter, Wh" 
bezeichnen unter elektrischem Potential KwischeD xwei 
elektrisierten Körpern oder noch besser unter deren elektrischer 
Potentialdifferenz die Arbeit, welche aufgewendet werden zntus, 
um die positive Elektricittttseinheit von dem Körper mit dem 
niedrigen elektrischen Zustandsgrade auf den mit dem htthereti 
Zustandsprade zu bringen. 
vini«i<4.ui.u 23. Aehnhch wie im Felde eines elektrischen Körper» ver- 

settieli^ hRlt es sich im Felde jener Kmft, die von der Anziehung dar 
»«»t.««. p^rde ausgebt und Schwerkraft genannt wird. Kin in einer ge* 
wisKt-n Entfernung von der Erdobyrfläche gehaltener Korper besitst 
eine bestimmte Arbeitsfäliigkeit oder potentielle Energie. Bringen 
wir denwtiben an eine vom Erdmittelpunkte enlfemfcere Stelle, so 
muss bei dieser Bewegung eine Arbeit geleistet wej-den. um dte 
Schwerkraft zu überwinden, und dieser Verbrauch au Arbeit ÜoiiEiert 
eich in einer Zunahme an potentieller Energie. Umgekehrt, wird 
der Körper, wenn er von dem letzteren Orte in den erstgenaniittin 
gelungt , Arbeit leisten, dabei aber eine Verminderunt: Bi-in»r 
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ßnti<illoii Enerf^ie crleldt^ii. Die in dem ersten Falle aufgewendete, 
»in zweiten Falle eht*n«o grosse erzfiiüif Arbeil kimn ab ein 
Mhjos der GravitationsztistandsdifFerHiz betrachtet werden, die- 
ich auf die beiden betraclitetfin Punkt* bezieht. Jeder der- 
slbeu gehört einer sogenannten KiveauElüche an, das Ist einer 
^lifehe, welche alle Funkte voa demselben GravitaUuusEustande 
umfnBst, oder anders ausgedrückt, einer Fläche, welche so be- 
t'l *'■ n ist, dass — wenn man von der Erdoberflache {dieselbe als 
t tc'he betrachtet) eine Masse bis zu einem beliebigen Punkte 

derselben bringt, die hierzu aufgewendete Arbeit dieselbe ist. Die von 
.' " 'iibpi'flilrlu- wnitt^r entfernten NiveauflÄchen entsprechen Orten 
■^- '.r poti-niit-ller Knergie nml werden Flachen höheren Niveau« 

genannt als jene, welche der Erdoberfläche nüher gerückt sind. Wenn 
eine schwere Masse sich selbst überlassen wird, so wild sie unter 
Leisiting einer gewissen Arbeit von einer FlÄche höheren Niveaus 
»u einer solchen niedrigen Niveaus sich bewegen ; bei der um- 
gekehrten Hewegung wird eine Arbeit verbraucht werden. Als Null- 
nivenntlttche könnten wir in diesem Falle die Oberfläche des Meeres 
annehniHii, 

24. Wenn wir in dem obigen Versuche die eine Kugel Kimiou -t* 
ieilcnd mit der Erde verbinden, so nimmt diese Kugel den elek-Votti«. 
irischen ZuatanJsgrad der Erde an und wir bezeichnen denselben J*'^||'''*'^* 
äU den Ausgangspunkt oder den Nnllpnnkt bei der Zählung der""^*^*""! 
ehiktrisfrhen Potentiale, l'm eine Elektricitätseinheit von diesem Bd^ciw. 
niit der Erde leitend verbundenen Körper, d. i. von dem elok- 
lri»cheu Niveau Null auf den anderen geladenen KOrper zu über- 
tragen, ist eine Arbeil erforderlich, welche wir das Potential des 
geladenen Körpers bezeichnen. Diese .Vrbeil ist aber dem elek- 
lri.*<dit^n Z(LtiHn*i«grade des geladenen Körpers proportional. In 
der Mechanik wird als Arbeitseinheit jene Arbeit angeuommeu, 
welche erlorderlicli ist, um die Kinheit der Masse (('rrammmasael, 
g»?g»in dif Einheit der Kraft (Dyn) um die Streekeneinheit {I cm) 
zu. bewegen. Diese Arbeitseinheit wird I Erg genannt. Ebenso 
^lU ein geladener Conduetor den elektrischen Zustandsgrad Eins 
>der das flektro statische Potential Eins, wenn die Arbeitseinheit 
rou 1 Erg erforderlich ist, imi die elektrostatische Einlieit der 
HektridtHtamenge (1 Coulomb) von der Erde auf den bezügliche 
w.r ÄU rtherführen. Üh in unendlicher Entfernung von einem 
trisieiten Kurper die wirksame elektrische Kraft Null ist. 
dft»«i|hst also der elektrische Zustandsgrad Null herrscht, können 
wir mit gleicher Berechtigung Ragen: Unter dem elektrostatischen 
pQleDliale üines LeitA-rs versteht man jene Arbeit, welche erforder- 
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tich ist, um die elektrostatische Eüiheit dur Elektrlutälsmeugt* von 
üor Unuiidlichkeit aui dic-stm Körper zu schaffen. 

Da die oben angegt^henti Potentialein holt für dit^ Zwtntke dor 
Praxi«« zu unbequem ist, hat man aU praktische Puleiitial- 

ciuhoit jene fcstgeäctzt, wclchu ^^^ ukktrüstaüschtia Putciitial- 

t!L])b teilen Hiiteprieht, und diese Arbeil wurde 1 Volt bt-zeichnet. 
Wenn zwischen zwei I*unklen einen elektrischen Feldes die Potential- 
differeuz oder elektrische Zustandsdifferenz von 1 Volt herrscht, 
><o wird man, um che Elekti-iciUtsmenge von 1 Cuulomb von der 
Stelle niederen Potentiales zu jener des höheren Pntentiides zn 
hi'ins^en, eine Arbeit aufwenden müssen, die den Namen 1 Walt 
oder 1 Volt-Coulomb fahrt Da 1 Cuulümb = 3.10^' elektro- 
statischen Einheiten der KlektricitAtsmenge, 1 Volt = -^j^ eleklTO- 

statischen Kiuheiteu des Potentiale» ist, so entspricht 1 Watt 
der Ai'beil von 10' Ei^. 1 Watt kommt ungefehr der Arbtüu- 

K'islung von -^ KflogrHmmmelem gleich. Den Eff«ct, welcher 

diM' Arbeitsleistung vun 1 Watt in der Hecunde entspriclit, heilst 
nmu 1 Sccundenwatt. Da die Pferdekraft als Einheit de« 
Effectes 76 Secunden-Kilogrammnietem gleichkommt, somit 75 X 
A. 981 < 10* — 73tJ ■: 10* Secundenerg beträgt, so wird die X'ftfrde- 
kraft — 736 Öecundenwati sein. 

Wir vvenlen spHter oft Gelegenheit nehmen — enteprtiolmud 
dem Principe der Ae({uivalenz von -Wärme und Arbeit — du. 
calurische Mass einer elektrischen .\rbeit zu verwenden. Da eine 
(Jmmmcidohe. d. h. jene WiuincMneuge, die erforderlich ist. um 
1 g chemisch reinen Wassers von 0" auf 1" C. zu erwttrmeu, der 
Arbtiit von ' 425 Kilogrammmoteiii gleichkouunt, da anderersedt* 
l KUograrammeter 981 -: 10* Erg ist, so gilt 1 drai V-ci«, 

417 X 10' Erg und umgekehrt ist ein Ei-g der WÄniifin »n 



ng. 17. 
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Aibtit (iii 
.l-tVrnelilt 
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2*4 X 10-"Grammc4dorien Äquivalent, wi»l 
aus nach leichter Reelmung )' '' ' "•!* der 

(-alurisehe Wert des Volt-Cn ■"hr 

Watts 0*34 Grammcalorien betiiii:! 

2n. Leicht kauii gezeigt werdest, dttM 
die Arbeit, welche der Verschie!" - ;nori 
'* KlektricitAtsmenge von ein«m 1 A\ 

nach einem anderen Pmikte D des elektrischen Feldes entspneiil 
von der Art des zwioehen .1 imd D ein ' ' - "' 

abhängig ist. Würden etwa bei der / 



EOcktnuuciUiriecbo Krnft. UAihetufttiiieber AiwMlrnck ftir das l'otantial. '69 

ACB seitGOS dor KlektticitStsmüugö « Arbeitseinlreiten, beim 
_Eiii8cbliigeu <U's WV^m A I> B . . , a' solclie (o' < a) gewomien 
len, so köuute man don Umkreis ACB li A mit eiiiera Aibeit«- 
^winn rt — «' zmückl-rguii und es könnt« bei Foitsetzmig dieses 
Vorganges eine unbegreiizl« ,Vrlioitsnii-ngB oline Äquividcuten Auf- 
wand geliefert werden, wa« dem Principe der Erhaltung der Arbeit 
wridfrapricbt. 

Di« zwiwhi'u zwei Punkten etwa herrschende Potentialdifferenz 
ist Ürsnch«' der Bewegung dor Klektricitäien von der einen Stelli» 
zur anderen luid wird d««halh ak olektromotorisohe Kraft 
bezeichnet. 

Die £loktridtAt kann nuf einem Leiter nur daim im GleicU- 
guwichte Bain, wenn das Puteutial in allen Teilen des Leiters das- 
«f-lbe ist; wftre dies nicht der Kall, so wflrde zufolge der vor- 
handenen Potentialdifferenzen sich die KlcktricitJlt bewegen und 
kein elektrisches Gleichgewicht vorhanden sein. — Zwei Leiter, 
aai denen das elektrische Potential das gleiche ist, miteinander 
verlninden, laasen ebenfalls keine Strt^mung von Elektricit&t zu, 
Aehnticlie VerhiÜtjiisse finden statt, wenn zwei Ktirper, die die« 
«ilbü Temperatur haben, einander berühren ; dann wird kein 
Wftnneaustauach vor sich gehen. Das Potential oder der elek- 
irische Ziutaud eine« Körpers ist in den meisten Punkten ganz 
nnalog der Temperatur oder dem Wämieznstande eines Körpern, 
wftliretid andererseits Klektricitflts- und Wrlmi cm engen einander 
(anUJel laufen. So werden ganz analog den calorisehen £r- 
iCfadnungen zwei Körper von verschiedenem elektrischen Potentiale 
Qiiteiuander verbunden »ich su verhalten, dass eine KiektriciULt«- 
itrOmung von dfni Kürper mit höherem Potentiale zu dem mit 
läwlerein Potentiale so lange eintritt und vor sich geht, bis das 
iWritiftl der beiden Leiter dasselbe geworden ist. 

2(>, Das ek'klrische Potential in eüiein Punkte ehies elektrischen «•'«■«»•ü 
iHles, welches durch die ElcktricitiLtsmengen ?, , #,, r^, . . . er-imtkniniM 
««iKt MÖrd. findet man, wie die Rechnung lehrt, durch Sunmile- *''*^''"'- 

' 'ler (Juotienten , welche erhalten werden , wenn man jede 
"- '.r MeklrieiUltsmengen durch deren Kntfenmng von dem be- 
lichteten Punkte diWdiert. 

Wenn die Elektricitätsmenge e auf eine gleichbez-eichnete in 

■^BT Entfenumg *• befindUehe Eiektricitätseinbeil nach dem Gt.«etze 

^"n Coulomb wirkt, so wird letztere etwa bis in die Distanz it' 

' t''-*tu«8cn werden und bei diesem Vorgänge wird Arbeit geleistet. 

"^'t-en wir mis die Ötieckc B — r ia sehr ^iele, sehr kleine 

' '•'({■■ n !».'f.'i!t , th'VTi r.jtnjrr der Keihe nach j\ — r, t\ — r,, 
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r^ — r, , . . Ä — r,_i Mfftren , 8o ist niui die auf d&r Streck»- 
f^ — r durch die Kraft geleistet« Arbeil, da man di* KraK 
auf dieser unendlich kleinen Strecke als constante hotrachtf^n 

kann- 

? <■•■' - •■> = r', (••■ -•■)=' (7 - ^)' 

wenn man sich aus den genannten tiründen erlaubt, siatt r* da» 
Produkt »■ '", zu setzen. Ebenso werden die von der abatosstnden 
Kraft auE den Wegen r, -- 1\, '*, — 'j, - . . If — f»— 1 geleisteten 
Arbeiten bestimmt sein durch: 

Die Summe dieser Arbeiten Ueleit die gesanunte, auf der Ötrecke 
B — r geleistete Arbeit, weiche somit 

betrügt. Wenn Ä = 00 gfroM wird , so ist die Arbeil , welche dfe 
Elektricitätamenge e leistet, wenn sie die Elektrieitätseinheit von 
der Kntfernung r bis in die Unendlichkeit, d. i. bid in die wirkunir« 
lose Ferne, soniit bis an die Grenze des Feldes abstösst, da =! 
stellt durch 



imd diese Grösse ist das Potential der Kleklricitiltsmeuge ^ au! die 
in der Eutfernmig r befiiidUche elektrische Kinheitsmenge. 8elbsi- 
\'er8tändlicli ist die Arbeit, welche aufpewendet werden musa, um 
die Kleklricitätseinheit von der <,Ji*enze des Feldes entgegen der 
elektrischen Abstossung in die Entfernung r von der i'-lpltti*iciUlls- 
menge e zu bringen, durch denselben Ausdruck gegeben. 

Wenn die Elektrieitätseinheit von bi-Oiebig vielen elektriflclieu 
Massen e', r", »■'"..., die in der Eutfenmug r', r", r"' von ilir 
sich befinden , beeinEusst wird, so wird das Potential dieser 
Elektricitilt-irnt iigen an jener Stelle, an der aich die Elektrieitäts- 
einheit befindt^t, gegeben sein durch: 

^* 
r" 



+ 



+ ... 



Da eine gleiclifOrmig mit ElektricitUt E beladene Kugelt! 
«uf einen äusseren Punkt so wirkt, als ob die gesaramlo elekliiM< in- 
Ladung in dem Mittelpunkte dei Kugel vereinigt wftre , so wirrt 
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dmi Potential dieser Kugel auf eine äussere in der Kntfemung r 
vom Mittelpunkte aliBteliende ElektrifiiUitseiiilieit durch 

r 
ih^n Bein. Für Puikkte an der OberfUche iat das Potential der 

gtiladtnen Kugel eonstant -^, wenn R der Kugelradius ist; für 

innerhalb der OberHächü gelegene Punkte ist das Potential obenau 
gross; innerhalb dieser Flilche findet keine Veränderung de« 
Potential Wort «8 statt, da dasülbsl die wirksame Kraft Null ist. 

27. Alle Punkte von demselben Potentiale befiudeu sich auf numhu 
einer Niveauflllche oder äquipotentialen Fläche. Bei der '('l^j'iii'^lrj! 
Versrhiebung einer Elektricitätsmenge längs einer solchen Fläche 
rird wwiftr Arbeit geleistet noch aufgewendet und es ist die 
Ii-klromutorisohe Kraft /.wiuchün ]»> zwei Punkten einer und der- 
selben Niveauflächv Null. Die von den die NiveauÜüche er- 
zeiiKcnden EIektricMUtt«ini."ngen herrülireude elektrische Krafl. steht 
senkrecht auf die NivcauÜiiche; demi wÄrc dies nicht der Fall, dann 
köunte die Kraft in eine zur Niveaufläche tangentiale Componente 
and eine zu ilir normale zerlegt werden und dann \^'ürde die 
Verschiebung der Elektricitätsmenge in der NiveauflJiche nicht 
ohne Arheiifileistuiig oder Arbeitsaufwand stattfinden. — Den 
verschiedenen Pot«ntialwerten, herrtlhrend von dem elektrischen 
i^' ■ , i^ntspret'hen verschiedene Niveaufläoheu, von welcher 

<■ klrische Feld duirhzogen gedacht werden kann. Zwei 

dcnirtige Flächen kennen sich niemals durchschneiden, denn dann 
wHre die elektrische Kmft in den Durchschnitlspimkten von zwei- 
hl' her Kichtunc, senkreclit zur einen und zur anderen Niveau- 

H;U-I»H. 

Die frülier eingefahrten Kraftlinieu werden aus diesem Ürunde 
m-rrnal zu <lcii Flftclum gleichen Potentiales oder zu den elek- 
triiicht'n NivoauBUchcn stehen. Die positive Richtung längs einer 
Kraftlinie ist immer von einer Fläche höheren Potentiales zu eint^r 
Hoh'hen niedrigen Piitentialea, also in der Kichtung, in welcher ein 
sogenanntes Potentialgcfällt^ (Potentialabfall) statthat. Durch 
die Flüchen gleichen Potentiales und die Kraftlinien wird das 
elektrische Feld in genügend prÄciser Weise cbamkterlsiurt. 

Da» Potential einer mit der Blektricitätsmeuge K geladenen 
teitcndeu Kugel vom Radius h' ist iu der Entfernung r vom t.-en- 
Inun dargestellt durch 

r 
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DifsBtir Wert ist in allen Pimkteii detselbe, welche deasulbeti Ab- 
stand vom rentruai halten, ändert mch mb«>r, wenn die»e Entf^r- 
nong sich Ändert. Die Xtveauütcben fttr taue gleichfi^rmtg &\ek{ 
trl-üf-riH Kiigo'l sind deshalb zur Kitgel concentrisclio Kw '" 
Diu 0)M?rH:i<-lie c1k8 geladem-n Lt;it«r« ist selbst «•ine uii>. 
innerste der Xiveauflächen. Zeichnen wir um diu Kugel yt 
NiveaufiÄehen vtui der Art, dass diese von aussen nach innen g« 
rechnet den Werten des Potentials I, 2, 3 . . . entsprechen, so \-er 

halten sich die Halbmesser dieser Flfichi^oi wie 1 - -g ' -« ' - ^^^ 

die Distanzen zweier aufHinanderfttlgendeo Niveanflächen verhaltei 

sich demnach wie s -'s '■ ta' an- - '■ ^ ^^ daher ein Kleiner 

werden dieser Entfernunjfen vnn aussen nach innen immer inehi 
ein, so dass dip Xiveaullfteheti in der Umgebung der ie:ehident 
Kogel dichter gedrangt erscheinen werden, als in weiterer Kntfe 
nong vom Kuaeleentrum. 

Da die Kraftlinien normal zu den Niveaurtjtchün sind, 
werden in nnserem Falle die ersteren Strahlen darstelleu, welch« 
vom Kiigelcenirum ausgehen. Auch ein anderer wichtiger Soblu» 
ist noch aus diesen Betrachtungen zu ziehen. 

Weil die ^Vrbeit bei der Bewegung der Elektricitätsmenge voi 
einer Niveaufläche zur nächslsteheuden immer dieselbe bleibt, 
ferner di** Arbeit als Produet einer Kraft in den zm-(i ' :*ti 

Weg erscheint, so wird die Kraft dort, wo die Nivpaufla- 1 iteH 

auseinandergerOckt sind, was in grösserer Entfernung vom Mittel- 
punkte der Kugel stattfindet, kleiner werden. Dies gilt ganz all- 
geuieiii für ein beliebiges Srelem elektrischer Korj:^r: Die wirkende 
Kraft fi*8cheint dort kleiner, wo die N"iveauflkchen weiter auH- 
einanderrQcken tmd umgekehrt Dividiert man die Aendenuig dus 
Potentials beim Uebergange von finer Niveauflficho zur n&clistfol- 
gendt'ii durch die Entfernung dieser KlAeht^n, so erhiUt man ttine 
Grosse, welche als mittlere auf dieser Strecke wirkende Kraft uder 
auch als Potentialgefalle hezeiclmet wird. 

In einem gleich fOrm igen oiler homogenen eluktri»chej 
Felde, in welchem die elektrische Kraft an jeder Stell« diexicll 
Richtung und Grösse bat. sind die Niveauflacheu mit !■ i^h- 

tigung der frtüieren Betrachtungen parallele undii<)uidista[ii< i.i 
die Ki-aftlinien auf diesen senkrecht stehende parallele (ierade. 

28. Die Kraftlinien, die. wie wir salien, eine grosse Rollt 

■len. kennen ebenso wie Niveaiiflilolurn nach einiT von Maz- 

!I ;tiiiriL'i'lioJitn Methnde unsuhuei gezfit-linet werden. Wem 
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wir z. B. zwoi gleich grossfi und nntgc^ongesetztc ElektricitÄts- 
jtuettgen r und — * ht'CracliUtu, so ist das Poteutial dci-sillien in 
Leineiu f^iiikte. der von e die Enlfyniimg r,, von — e die Kntfernnng 
K, hnt, gegeben durch: 






iwenn dieser Ausdruck constant wird, so stellt er die Gleichung 
[«iner Niveauflfiche dar, welche den beiden Elektricitat»mengen eut- 



SMEh Oruninfteb, Lahrbneb d«r uu^naüwlten und »UktrbclMrn HaMvliihatUn. 

'pfwhL ^lan erhält coiistructiv das System dieser Niveauflüchen, 
"•Jim mau für die beiden Kraftccntren die NiveauflUchen zeichnet 
«md beileiikt, daae — wenn man uiit l\ und 1'^ die vom ersten 
''«lolionggweiBe zweiten Kniftcentrum in einem ins Auge gefassteu 
Piflkte hervorgebrachten Potentiale bezeichnet — die Summe von 
I', iiml r. diw Potentitil beider Ki'aftcenti*en in demselben Punkte 
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fcedeolH. Eü trill uiiitj rebcreinRnderlagenmg der elektrischi^aj 
FeUer eön. In der voretebendifti Figur (Fig. 18) t»e<letueo di«^ 
punktieaten Kreise die den beiden EHekuidUitsnieiigen zugeliOrigiri 
IGnttoUnif^n ; die diesen belgegebeoen Zahlen bede;:' " ^ 
da ihaen enUpreoh enden Fotentinles- Wo nch zwei - :•. 

achnetdfn, wird ein Punkt der resultierenden Nive&idinie angezeigt, 
dem das Potential entspricht, weicht« dleSumme derconi]> i 

Pot^nüftle ist. Die im rechten Teile der Figur au^csogei . u 

wenlen durch jene Durchsolmitts- 
punku- lif^titnml, für welelie die 
Summ« dieser Potentiale constant 
ist. Durch Drehung der Fig;ir um 
die Achse +1,-1 ergeben sielt 
die Nire&uflftdien. 

In diewr Weise kann 
aocfa bei mehr als xwei Kraft- 
eeotren vorgdien. 

29. Was die Constniotion der 
KrailUnien Itetrifft, so kann man 
in ! - ' '- '-en. die 

sich ^uiu>^.ii3i ^iii vi'rii 1 dlL ei'i«» 
elektrischen Kniftoeninini£hezi> :.; 
in welchem etwa K dAktrostntische 
Einheiten vorhanden Aiud, [>unii 
giebt es Dach den frflbcren Km 
Wicklungen 4 » J? EinheitAkraU- 
linien, die von dem Cenlnnu ai 
gehen. Vk Krafthuien üind ^i 
90 VI ceichnen, da«s atif gleicl 
Flichentäle derselben Niveai 
fluche dieselbe Zahl von Knift' 
tinien ent&lll. Nintmt iuau an, 
da» Ton dem Kr&ftcentrum mit 
der Starke K anch F Krafttinien -■ '''nnig av 
•0 wird die FlAoht-neinlieit der Ku^ ■ mit di ' 

beaohrieben ist, j~ Kraftlinien enthalten; die Kngelcalotte, 

durch den Mantel jene« K^«ls. der dnrrh Rotabon einer '"f 

Wmkel ^ gvgen die Rotationoudise genrigten Knfthnio > 

aux der Kogvl hurausgeachnitten wird, bat ;£« (1 — ojs ^) Flachen 

einhtnteu und es entfallen •.laher auf sie — ~ — -j — • Kraft- 
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A' 
Unien. Bezeichnet man diese Anzahl mit .V. so ist iV ^ -5- (l — 

— CO« ©> = -^ , A, wenn A die Hohe der in der Figur ereiclitUchen 

KugelcaJoMe bodentet. Wird also die Höhe der Rugelcalotto 
2, 3, 4 . . . mal (grösser, so wird die Anzahl der Kraftlinicu, welche 
sie enthalten, 2, 3, 4 . . . mal grosser. 

Der ttbt^n angt^rt'liHuo Ausdruck lehrt, drtss dt^m doppelten 
Winkel Ö nicht die dnppHltfi vVjizahl der Kraftlinien pntÄprirht. 
Teilen wir den in die Rotationsachse fallenden Durchmesser der 
Kugel etwa in 10 gleiche Teile, zieht man femer in den Toilpunkten 
Senkrechte auf dieson Ourchraesser bis zum Durchschnitt mit dem 
Kreisumfauge, so erhält man unter der Annahme, dass ^ = 10 
irt. die den Werten A" = 1, 2, 3, 4 ... 9, 10 «ugehörigen Winkel 
auf dem Wege der Constniction, und es liefern die Vörbindungs- 
strecken der erwflhnten Durchschnittspunkte mit dem Mittelpunkte 
die Kraftlinien und man kann demnach sagRn; die Anzahl der 
Kraftlinien in einer durch das Ctntrnm gehenden Halbebene 
^ebt die elektrische Ladung des Punktes an. — Weiui zwei Kraft- 
oentren vorhanden sind und fUr das eine N^, ftlr das zweite jY, 
die einem Winkel Ö zugehörige Anzahl der Kraftlinien ist, so 
construiert man nach dem Obigen für jedes Centnmi die ent- 
sprechenden Kraftlinien und bestimmt die Durchschnittspunkte 
Jener Linieji, die denselben Wert A^, + A', besitzen; solche Durch- 
Hshnittspunkte untereinander verbunden liefern die beiden Kräfte 
ttjutreji zugehörigen Kraftlinien. Weuu man z. B, in der obigen 
Figur, in welcher die beiden Kraftcentren mit den Elektricitäts* 
mfügen + 10 und — 10 ins .Auge gefassc wurden, die gekrümmte 
iü-dhtinie 5 betrachtet, so verbindet dieselbe die Durchschoitts- 
ptmkte der Kraftlinien + 6.. — 1, + 7...— 2, +8...— 3, + 9 
.. — 4. 

We envfthnte Consti-uction erfolgte ohne vorherige Kenntnis 
'S«" Niveaulinien; immer müssen aber Kraft- und Niveaulinien 
»ufMiiauder senkrecht stehen. 

Eine .ihuhchü C^onstruction lehrt, daas Hlr den Fall zweier 
Slftipjien und gleichbezeichneten Elektricitatfimengen die Kraftlinien 
«öh gegenseitig abstossen und auf einen engen Raum sich au- 
*i'^inipndrRijgen ; die Kraftliuien sind alle krumm, ausgenommen 
f^'.i aufeinander senkrechte Gerade, deren Ki-euzungspunkt ein 
Orttlralpr Gleicligewiclitspunkt ist, 

IClektrificIie Kraftlinien kann man zeigen, wenn man ein 
Mchfcs cylindrisches Glasgefäss mit gereinigtem wasserfreien Ter- 
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peiitinüL fflllt und etwas Kcüiwefeltiaurea C-hiiim xiisc.izt, da« tu der 
Flüssigkeit gldchfönnig verteilt werden mues. Setzt mau an zwei 
diametral gegcnOberliegenden Stellen des GeffUses zwei Kugeln ein, 
die inJt den Polen einer (Influcnz^elektrisiornKMcliine verbiuiden 
werden, so gruppieren sdch die Chi ninkrys taue in der liiehlung 
der Kraftlinien, die dann besondere deutlich hervortreten, wenn 
man das GefKss auf sebwarzen Untergrund stellt. Dan Terpentinöl 
spielt die Uolle eines schlechten, das Chinin jene eines HalbleittT«. 
Setzt man in das tieffl«« einen conaxialen Messingring ein, der 
die Höhe der Terpentinsoliiohte hat, 80 sieht mau in dem Hohl- 
räume keine elektrischen Kraftbnien auftreten. 

ZariNTiiii« 30. Wenn man das elektrische Feld, herrührend you einem 

JiUi*™ii«iSyst^nne elektrischer Ladungen, durch NiveanflUchen, deren Potential 

In x«iiM. gj^.jj ^^^ ^^ Einheit unterscbcidet , und durch Kraftröhren teill. 
80 zerlegt man da« ganze Feld in Zellen, deren Anzahl — wie 
wir später zeigen wei-den — mit den Knergieverhältnisseu im 
elektrischen Felde in einem bestimmten Zusammenhange stehl, 
Haben wir z. ß. eine Metallkugcl vum Radiu» I mit der ElektricitKta- 
jueuge von 14 elektrostatischen Eiidieiteu geladen, so ist die An- 
zahl aller KratUöliren 4^ A' = 12-Ö x 14 = 175. Die Zahl der 
NiveauHilchen ist 14; daher jene der Zellen 175. 14 ^ 24 50, 

»■fcirittu 31. Wenn wir eine hohle isoliert aufgestellte Metallkugel mit 

■cap»ia>. ^i,i(.„| Elektroakope leitend verbinden und durch eine in der Kugel 
angebrachte Oeffnung eine Elektricitätsmenge einführen, so schl&gt 
das BlllttcJicnpaar des Elektroakopes aus; führen wiriheaelhe Klek- 
tricitätsmenge in eine ebenso beschaffene und ebenso mit dem Elektro* 
skope verbundene aber grössere Metallkugel ein, so wird der Aus- 
schlag diesmal geringer »ein als im ei-sten Falle. Das Potential dvi* 
zweiten Kugel ist jetzt geringer als das der ersten Kugel. WU! man 
denselben eleklroakopischen Zustand oder Potentialgrad im zweiten 
Falle eneicheu. so niuss der grösseren Kugel eine grossere Kiek- 
U'itAttmeuge zugeführt werden; man sagt, die zweite Kugel habe 
ein grösseres Fassungsvermögen für Elektricitüt oder eine grössere 
elektri.sche Oapaeit^t als die erste Kugel. Man verstelir ti\h 
gemein unter der Capacit^t C eines Leiters jene Zahl dei Ein- 
heiten der Elektricitfltsmenge, die auf diesen Leiter gebracht werden 
müssen, nm sein Putnitifil gleich der Potenllaleinheit zu uiaehen. 
Die Capacitftt eines Leiters nimmt hei V^ergrtissenmg seiner Ubej- 
flHehe zu. Bii^t z. B. ein Metallgeföss eine Kette, so ist die 
elektrische Capacitilt griisser, wenn man die Kette hebt, n\n wenn 

man dieselbe in dem GefJUse liegen lä«st, wie man '^'-r 

grosseren Divergeiiz der Goldbliittchen eines mit dem eleki n 
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M«laiIgelA*i.sf I*^i)*'n(l verbundmieii Elektrusku|>es im Mztereu FftUe 
tirkßnnt. 

Denktii wir uiis eim'^n Leiter mit der KlektneitüUmt-npe </ ge- 
laden, fto wird im lunem desselbf it eiu constanttis Tottintiikl ■• iier\'ur- 
g^rnieji werdc-ii, constant denbaJb, weil, wenn dies nicht der Kall 
wftre, im Innern des Leiters elektromotoris(^he Kraft« thfltig sein 
wfirilen. wfts dt-r Erfftlirung widerspricht. Laden wir den Con 
ductor mit der ElcktricitatsDienge </', so erzeugt dieselbe im Innern 
den Leiters das Potential v'. Geben wir dann dem Leiter dl« Ladung 
7 +• y'. so wird das l*otential im Iniifrn und auf der Oberfläclie de;* 
LeJtßra p -j- i-' sein. Dies entspricht einem elektrischen Gleich- 
gewichiszmtaude, welcher aus der Uebereinanderle^ng (Super- 
poTfition) dtr früheren Gleichgewichtszustände hervorgeht. 

lat die Capacität euies Leiteiu allgeuieiu C, so ist zur Er- 
zeit^nig des Potentials V auf demselben die E lek tri citfits menge 

E= C . V 
ert'nrilorhcli. Uie elektrische Capacität 'vt nicht, wie die Wttrme- 
capacitilt, von der Masse und Natur des Leitei's. sondern nur von 
seiner Gestalt und der Gestalt und Lage der ihm benachluulen 
Körper abhängig. 

Da das Potential einer isolierten , unendlich weil von jedem 
«nderen Leiter entfernten leitenden Kugel vom Fadius It und bei 
(1(3* Ladung K 

-' = 4 

H wird die Capacitdt einer solchen Kugel ^, also gleich ilu'em 
Raiiiufl sein. Um also einer Kugel das Potential Eins zu erteUen, 
mm*» man ilu- so viele elektrostatische Eleklricitäts-Einheiten er- 
IqIqii, als ihr Radius in C'entimetern ausgedrückt beträgt. Als 
praktisehe eloktrosta tische Einlieil der CapaeitiU, welche Farad 
pnannl wird, gilt die Capacitilt eines Leiters, der durch die Elek- 
triciutsmengo von 1 Coulomb den Potentialwert von I Volt erhält. 
Da (iiw Coulomb S . 10^ elektrostatiaclie Elektricitätseinlieiten hat, 
1 



**« (tinier das Volt 



elektrasta tischen Einheiten des Potentials 



"ni^pricht, so ist das Farad gleichwertig 3' . 10" elektrostatischen 

Um der Capacität. Da das Farad eine sehr gro8.se Einheit 

• -idet man in der Praxis das Mikrofarad, den millionsten 

i-arad, au. Dasselbe gilt demnach 3* . 10'' elektrostatische 

idniitilen der Capacität. 

'2. Zur Ladunt^ eine.'» Conductors muss man einen bestimmten '•;•*""«>''' 
-Vorrat anwenden; dei-selhe ist dann in dem geladenen Leiter 



Rnmtr 



•18 



KlektTMiUlilc. 



als potontiellH i^lektmclif) Ent'i^e vorhanden, welch© bei der Ei 
ladang des Leiters unter den maimigfaltigsten Energieersclufiuuugt 
auftreten kaiiu (Schall-, Licht-, chemische, mechaaiBcho und nudoi 
Energieformen), Die Rechnung lelut, dass die bei d^r Laduij 
eJnea Leitern aufgewendete Arbeit und dementsprechend <ler Knergi< 
Vorrat desselben gleich dem halben Producte aus der Ladung di 
t^iers und dessen Potential ist. Bezeirhnet man mit \V, E, V, 
potentielle Energie de« Leiters, Ladmig, Potential und Capacit 
derselben, so ist daher: 

ir ^ 4^ K V oder wegen K - C. T 

Es kann auch gezeigt werden . dass analoge Betrachtung^ 
xn dem Satze führen, dass die potentielle elektrische Energie ein« 
Systems von Couductoreu gleich der halben Summe der Produ< 
aus dem Potential jedes Leiters in seine Ladung ist — Die potei 
tielle elektrische Knerjpi^ eines Lfiters wHchst daher im quadmtischei 
Verhältnisse mit dtr T^adung oder mit dem Potential de« Leitt 

Zur Berechnung der Arbeit, die notwendig ist. um dni 
C-onductor mit der Elektricitfttsmenge E vom Potentiale ai 
das Pot4intial (' zu bringen, denken wir uns diesen Voi-gang in 
verschiedene Phasfiii geteilt; in jeder derselben werde die KleJ 

tricitAtsmenge v = auf den Conductor gehraclit; dann werde! 



die Potentiale am Ende einer jeden dieser Phasen sein : r == 

2r = 2 , Su = 3 — , ...««= V entsprechend dem Princi] 

der Superpositiou elektrischer Gleichgewichtszustände. Die Arbejl 
welchf aufzuwenden ist, um dem Conductor die Ladung f txi vi 
teilen, ist jt7<lt?nfalls gritsser als 0, aber kleiner als er, und 
werden — wenn « gross gewählt wird — keinen bedeutenden Feld 
begehen, wenn wir annehmen, tlaas die jedem einzelnen Voi 
eiitjiprtehfnde Arbeit alotcli dem PnKlucto aus der Elektridtät 
menge f iu diw aritlmietisch^; Mitt^'l aus den Werten des Potentiale 
m Anfang und zu Ende der betreffenden Operation ist. 
einzelnen zu verrichtenden Arbeiten, um die h ElektricttiltÄnieugti 
• i.i(f li. I, Conductor zu brine'*ii. «»nd deshalb der Keihe nnchj 

1 3 5 2.f - 1 

2 ^'-2-*'"'T'"'*-- 2" "■ 
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e« wird die Suimiie die«er Arbeiteu gleich dw gerammten Elek- 
ttwierungsarbeii und — dem Principe d«r Erhaltung der Guergie 
ent«prBchend — gleich der potfuitielien Energie des geladenen 
Leiten sein ; diese Summe ist nun 

£'. V 



er 



er 



"' = -ä(l + 34-5 + ...-t-2»-l)='^« 



2 



33. Dio pond&roniotoriechen Wirkungen im elekLrischen Földe "'■'«•'»"<»• 
werden auch von elektromotorischen bogleitet, die wir irauMM n* 
Folgenden naher betrachten wollen. ■''I';,^^!'"" 

Verbindet man (Fig. 20) die Kiigoln zweier KlektroskopM A und 
B durch einen mit isoUerender Handhabe versehenen Metallstab. 
Wenn nmn in die NÄhe dt« Knopfes des Elektroskopes B eine 
etwa positiv elektriaolie Kugel V aufstellt, so divergieren die 
Bläitchen deji Klektrnskopes A imd zwar — wie man sich über- 
zeugen kami — mit jmsitiver Elf-.ktrieiUit. Auch die lilättehen 

Fig. ao. 
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Xmek Kolbn, RlnHlhniiix in dl« HI«klricilAt*leIir«. 

KlektrotfkopfS it zeigen eine Divergenz, um! dieses Elektroskop 
erweist sich negativ elektrisch geladen. Entfernt man den Metall- 
cUb, so hh-ilion die Elektroskope, auch wenn die Kugel weg- 
genommen wird, geladen. Werden nach Entfernung der letzteren 
Wide Elf-'ktroskupif durch den isolierten Metalktab verbund<^^n, so 
wenien sie uuelektrisch und dies zeigt, daa* die Elektricitäten in 
dtm beiden Elektroskopen in gleicher Menge vorlianden waren. 
Berührt timn, solange die elektrische Kugel in der Nähe des 
einen Elfktrrjskopes ist, <lie Metallslango oder eine der Elektro- 
«.kopkugeln, so wird nach Kntfemung des Metallstabes und dann 
der Kugel das Elektroskop A keine Ladung zeigen, wohl aber B. 
\.r- ■ ^ '^' ktrftskop ist negativ elektrisch geladen. Verbindet 
IL. Elektroskope wieder durch den Metallstab, so diver- 
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g:ieren die BlHttchen beider, aber schwächer ab ß und zwar mit 
negativer ElektricItAt. Diese hier erörterte Fein wirk tmg der elek- 
trisierten Kugel, welche sich in einer Verscliiebung von Eloktri- 
cität«u Hu»»ort und daher als eine elektromotorischt; zu helracliten 
ist, nennt man elektrische Influenz, und zwar wird diu Kugel 
der influencierende Körper, das System der Elektroskop«; 
luid des MetalUtabes der inflnencierte Körper genannt; diir^ im 
letzteren erregten KlektricitÄten heissen Inf Inenzelektricitftten. 
Die Influenzelektricität, welche mit jener des influencierenden 
Körpers ungleichnamig ist, wird InfluenzclektriuiUU erBter Art. 
die gleiclmami^e Elektricitftt hingegen luflueuzelektncitäl zweiter 
Art genannt. 

Lassen wir den MetalUtab in unserem \'erauche die Brücke 
zwischen den beiden Elektroskopkugeln bleiben, so Überzeugen 
wir un8, etwa mittelst einer Probekugel, dass in Gegenwart der 
elektrisierten Kugel die Hälfte des Metallstabes, welche dem 
KU'ktroskopo A näher i«t, positiv elektrisch, dio luidero dem Elek- 
Iroakope B zugewündete hingegen negativ elektrisch ist, und das^ 
in der Mitte des Stabes sich eine Stelle zeigt, lür welche die 
Ladung Null wird. Diese Stelle nennen wir Iiidif ferenzzone. 
Sowohl die positive als auch die negative Ladung des Metallstabes 
n-ird an jenen Stellen bedeutender sein, welche den Elektroskop* 
kugeln sich näher befinden, als an den der IndüTerenzzone an- 
liegenden Punkten. Zu bemerken ist, dass die Indiffereiuzone 
aus Gründen, die wir später kennen lernen werden, nicht gnuau 
in der Mitte, sondern näher dem influencierendcn Körper gelegen 
ist. Auch in anderer Weise kann das Auftreten von p<>3itiv<*r und 
negativer ElektricitHt an dem die Elektroskopkugeln überbrüok enden 
Metallstabe gezeigt werden: Wenn man in einem Üeutd aus Gaze 
Schwefel- und Monnigpulver gemengt hat und dieses Gemenge 
schüttelt, so wird Mennig durch Roiben positiv, Schwefel aber 
negativ elektrisch. Streut man ein solches Pulver auf ix>sitiv und 
negativ elektrische Körper, so wird zufolge der Anziehung un- 
gleichnamiger elektrischer Körper der gelbe Schwefel an den 
positiv elektrischen Körpern , die rote Mennige an den negativ 
elektrischen Körpern haften. Fülirt man diesen Versuch mit 
unserem Metallstahe durch, so wird die dem Elektroskope U zu- 
gewendete Hälfte des Motallstabes mit rotem Meimigpulver, die 
andere Hälfte mit dem gelben Schwefelpulver sich überziRhen. 
Rfkurnna-i 34. Die Erscheinungen der elektrischen InHuenz, welche von 

"ubm^." Ott vnnGuericke, Hauksbee, Gray und anderen Physiikeni 
schon beobachtet und zum erstenmale von John Canlon (1753) 
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beachriebea wurden, kann mau nach der dualistischen Uypotheee von 
Symm4^r dadurch erklären, dass man sagt : Im inducierten KOrper 
befiüden sich vor der Kinwirkung dos indnciftreiKlen Körpers die 
in gleichen Mengen vorhandtnen en^egengesetztea Elektricitäten 
vereinigt und erfuhren im eluktrischen Felde dea letzteren eine 
derartige Sclieidung, dass die der ElektricitÄt des inducierenden 
entgegengesetzte ElektricitÄt de« inducierten Körpers sich dem 
Xuducenten nühüri, die gleiclinanüge von der Elektricität des In- 
ducenten abgestossene ElektricitÄt sieh so weit als mttgUch von 
demaelhen entfernt. Im Innern des inducierten Leiters wird dann 
«lektriKchos lileichgewicht sein, wenn die iSumme der Wirkungen 
der durch Influenz auf dem Leiter ausgeschiedenen Elektriciläton 
und der Elektricität des Inducenten Null ist. Die der Eleklricitftt 
des luducenlen entgegengesetzte Elektricität des inducierten Leiters 
ist von ersterer gebunden und wird auch gebundene Elek- 
tricitÄt genannt, die gleichnamige Elektricität des inducierten 
Leit<»rs, dii* wir früher Influenr.elektrieitüt zweiter Art bezeichneten, 
kunu, weil sie von der Elektricität des Inducenten abgestoasen 
wird, durch BerUlirung des Leiters zur Erde abgeleitet werden 
und beisst auch freie Elektricität. Wenn wir nach der Be- 
rührung des iufluenciertea Körpers mit der Haud, somit nach Ab- 
leitung der freien ElektricitÄt, den inducierenden Körper entfernen. 
•0 wird die früher gebundene Elektricität sieh tiber den Leiter 
i-erbroitf-n. so dass dieser elektrisch erscheint. 

Nach der unitarisohen Hypothene stellt man eich den Vor- 
gsng der elektrischen Influenz folgcndermasscn dar: Die im nor- 
malen Zustande des influencierten Leiters vorhandenen Elektrici- 
lAtsmenge wiid im Sinne der von dem Inducenten ausgehenden 
Kraftlinien, wenn dieser positiv elektrisch ist, oder im Sinne der 
in den Inducenten eintretenden Kraftlinien, wenn derselbe negativ 
elektrisch ist, verschoben. Dadurch erhalten die von dem Indu- 
eenl^n abgewendeten Teile, weim der Induoent positiv elektrisch 
itt> mehr Elektricität als es dem normalen un elektrischen Zustande 
it«pricbt mid erscheinen positiv und umgekehrt die Teile des 
?it^:rj», welche dem Inducenten nahe sind. Der iufluencierte 
Kürper hat aber nach Vollendung dieses Vorganges ebenso 
viele Elektricitfttsmengen als im unelektrischen ZustAude. Man 
kann deshalb von einer eigentlichen Ladung in diesem Falle 
nii'ht. wohl aber von einer Verschiebung der Elektrici täten Krhikrmu 
sprech.-n '•"• «'" 

86. Die Indaction ist die Ursache der meisten elektrischen ■'•'«i« •'»t 
Kn^dictuangen, wcK^ie wir im VorhergehenJeu betrachteten : Die ' tmm. " 
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Anziehung und darauf erfolgende Abstossung leichter Körper \Tin 
tfl^jkti'ischen Körpern ist bedingt durch elektrische Influenz; denn 
wenn der 4- elektrische Glaastab in die Nähe der Kugel de» 
elektrischen Pendels gebracht wird, so wird in dieser — Elek- 
thcität auf der dem Stabe zugewendeten Seite, eine ebenso 
grosse + Elekthcitätsmenge auf der entgegengesetzten Seite in- 
fluenciert. Die nähere Seite der Kugel wird von dem Glasetabe 
angezogen, die entferntere abgestos^en; die Anziehung ist aber 
grosser als die Abstossung, weil die entgegengesetzten Klektrioi- 
tAten einander nälier als die gleichnamigen sind. Beim Kin- 
treten der Anziehung gleicht sich die — Eiektricität der Kugel 
mit einem Teile der + Klekt-rieität des Glasslabes aus. und desi^eu 
flbrig gebliebene ElektriciUlt übt nun eine Abstossung auf die 
Kugel aus. 

In jüinhcher Weise kann mau zeigen, dass der Mitteilung der 
EloktriüitJit immer eine Iniluenzwirkung vorausgeht, welche der 
mitteilende Körper auf jenen KOrper ausübt, dem Elektricitäi luil* 
geleilt wird. 

Wird eine Elektricitätsmenge von einem uictallischen Leiter 
rollkommen umschlossen, so zeigt sich auf der Innenseite die«es 

Leiters eine ebenso grosse entgegen- 
gesetzte, auf der Atissenseite des- 
selben eine gleiche und ^eich- 
naniige ElektricitÄtsmenge. Bei 
Berührung des induoierenden Kör- 
pers und der Innenseite des Leiters 
gleichen sich die entgegengesetzt 
gleichen ELektrioita Ismeugen aus 
und die Aussenseite orhKlt sich 
elektrisch und zwar besitzt sie aine 
EKrklrieilÄUladung gleich der ein- 
geschlosaenen EIckiricirAl«meiige. 
Diese Ladung verbreitet sich nach 
den Gesetzen deBeleklrischi.in Gleich* 
gewichtsauf dieser AusseiiMeito. Die 
früher beschriebenen Versuche mit 
dem Faradayschen EiseLmurfindcai 
so ihre einfache Erklärung durch Influenzwirkung. 

Wird die äussere Umhüllung in dem lelzlbeschriebwien Ver- 
suche zur Erde abgeleitet, so heben sich die Krall wir kuiig«>n de« 
eingeschlossenen Inducouten und der cntgegengosc-lzl g' ! ' ' - n 
Innenseite des Leiters nach aussen auf und es wirkt hu -■•■ 
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Umtb J. n, WalUnilB, BloMlHtt« In 41« 
OMihirni' Kl4illtrictUI*l''lirr. 
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M«taJlhaDe gegen die von dem ein geschlossenen elektrischen Körper 
ausgehenden elektrischen Krahlinien wie ein vollkommen dnnlclor 
Schirtji gegen die Lichtstrahlen. Man spricht dalier auch in diesem 
F'ftlle von einer elektriRchen Schirmwirkung. — Anderä ver- 
halhni flieh Isolatoren wie Glas. Ebonit u. dorgl. Diese Üben 
ktiiiie elektrische Schirmwirkung aus und die elcktrlaclie Kraft 
durchdringt sie «Uf^e hindert. 

Von der elektrischen Öchii-m Wirkung macht mau mehrfache 
Anwendungen z. B. Kum SclmUEe van elektrischen Measinstnimenten 
gegen Äussere elektrische Krüfte, wie es z. B. bei den später zu 
beschreibenden tllektrometeni der Fall ist> bei dem später zu ei- 
Ortemden Melsensschen ÜHtzableitersystem u. s. w. 

36. Versieht man einen isohert stehenden Metallcylinder mit 
c-tner Spitze und nähert d»:rse!ben eine etwa + elektrisch geladene 
Kugel, so tritt im erstereu Influenz Wirkung ein und vermiJge der 
bedeutenden Spannmig strömt die negative Influenz- Elektrioi tat 
dw ersten Art inw der Spitze gegen die Kugel und neuti-alisiert 
die ElekUicitat derselben; dieselbe wird dann unelektriach, während 
der Cylindei' positiv elektrisch geladen erscheint. Die sogenannte 
Sangwirkung der Spitzen ist demnach urtümlich als solche be- 
zeichnet, da der iufluencierte Körper Elektrieitat abgiebt. — Ver- 
sieht man ein Goldblatte lektroskop anstatt mit einer Kugel mit 
^ner Spitze, so zeigen die Goldblättehen eine dauernde Divergenas, 
wenn der Spitze ein elektrisierter Körper genäliert und dann wieder 
«ntfemt wird. vVehnlich wird eine Klammenspitze wirken. Wird 
«iuem geladenen Elektxoskope eine Flamme genähert, so nimmt 
die Disergenz der BUttchen zuEolgc der Spitzen Wirkung ra.scU ah. 
umgiebt mau aber die Flamme mit einem zui* Erde abgeleiteten 
Drahtnetze, so erhiUt sich die Divergenz der Elektroskopbltittchen. 

37. Auf der Spitzen Wirkung gründet sich eine Methode, das Be<iiui«HM 
Totential an einer Stelle des elektrisclien Feldes eines Systeme« zu '"'*'*"•'*''' 
linden, andererseits die Flüchen gleichen Potentiales zu studieren. 

EIui kleines Wiiebslicht ist an dem Ende eines Ebonitstabes ange- 
T>racht und es Uiucht in die Flamme des ersteren ein Phitindraht, 
der an einem isohei-ten Kupferdralit befestigt ist; dieser fülirl zu 
der Kugel eines geaichteu Elektroskopes oder eines Elektrometers, 
welches isoliert aufgestellt ist, durch einen Draht aber mit der Erd- 
leitung verbunden werden kann. Wenn man die Kerze einer elek- 
trisierten Kugel nähert, so bemerkt mau bei inrnier grösser wer- 
dender Aniiähcrnng einen zunehmenden Ausschlag am Elektro- 
meter. Führt man die Flamme in gleicher Distanz um die geladene 
Kugel lierum, s«t erhalten wir denselben Ausschlag der BlAttcheu, 
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t[. h. wir haben die Flamme in Punkten bewf^, in denen dftr 
elektrische Zustand oder das Potential dasselbe ist. 

Bei anders gestalteten Conductoren werden wir die Flauiinc 
an Steile anders bescltaffener KIftclien bringen müssen, mn daaselbe 
I'oteutial zu erhalten. Jedcnfallfi zeigt der er»to Versuch, dass die 
Flächen gleichen Potentiale« oder Niveuuflflchen einer geladenen 
isolierten Kugel concentriache Kugelflächen sind. Dms die Flamme 
in unserem Versuche immer das Potential an jenen Stellen anzeigt, 
welche sie jeweilig einnimmt, kann auf theoretifiehem Wege gescögt 
werden *). 

38. Ein Leiter erzeuge in einem Punkte seinesFeldes das Poteo- 
wi>.-no«ii *'äl V; iu das Feld bringen wir an dieser Stelle ©ine Probekuge) 
vom Kadius r. die durch einen dünnen Draht mit der Kugel (Ra- 
dius H) eines entfernten geaichttn Elektrometers verbunden ist 
Dann werden die tioldblUttclieu divergieren und zeige« das Poten- 
tial Kl der Elektroskopkugel an. Wenn die Probekugel klein ist, 
so wird deren Einfdhnmg in das elektrische Feld die elektriHche 
Verteilang auf dem Oonductor nur unwesentlich Btttren. Die 
Frobekugel nimmt durch Influenz die elektrische Ladung — E, die 
Elektroskopkugei die entgegengesetzte gleiche Ladung -f E an. 
Der dünne Draht hat nur sehr wenig Elektricilät. Da das Potential 

der Probekugel au ihrer OberÖHche ist, so wird das Potential 

des elektrischen Feldes an jener Stelle, an der die Probekngel i«t, 



den von V verschiedenen Wert 



r= V aimehmen. Da« Po- 



tential der Elektroskopkugei rührt wegen der bedeutenden Entfer 
tmug des Klektroskopes von dem Üonductor nur von der auf der 
Elektroskopkugei befindlichen ElektricitJttsmenge ü.' her und ist 

E 

daher -jg-. Da die Probckugel und die Elektroskopkugei leitend 

verbmiden smd, so sind die Potentiale auf den beiden Körpern 
gleicli tmd es miisä 



r— 



— = -^ und denigemitss V = E — = — sein. 



Das Potential der Elektroskopkugei ist 

\\ = ~ und daher r = r, (— + l), 



*) Die uijceicetH'nv Mrtbode liiidet matmigfiicbD Anw'endiiiig, ao l B. 
t^bidiam der Laftvlcktriciuit. « 
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d. h. CK »ind die Potentialangaben des Kl«ktroskopes proj>ortiona] 
dem Potentiale des Feldes an Jenen Stellen, lui welclicu die Elek- 
tjOftkoplcugHl sicli btifindet. Das geineäsenü Pot«ntial T, i^t aber 
nac-b dir-ser Formel kleiner iiU das zu messende Feldpolential I' 
an der ^Stolle, an der die Klektroskopkugel ist. Die elekcridcke 

A' I' ff 

Dichte «uf der Probekugel ist = -. — -^ = , ^^ r. 

4 n r' 4» r{ff -^ r) 

Wenn die Probekngel sehr klein ist, so wird e sehr gross imd 

dia Elektricität dieser Kugel wird dieselbn zu verlassen streben : e« 

strömt aus ihr so lange Kloktrioitüt aus, bis sie entladen ist. Dann 

fügt sie für den von ihr eingenommenen Uauui ziun Potential V 

des Feldes nicht« mehr hinzu, sie besitzt dieses Potential selbst. Die 

auf der Elektroskopkugel angesammelte Ladung sei dann A'*; das 

Blektroskop xeigt diesfalls das Potential ,, an. Eine der obigen 

unalü^ Erwftgung lehrt, dass K= -^ ist, woraus folgt, dasa das 

Eltiktroskop dann das richtige Potential an der bestimmten 
Stelle misst. 

Die Ersetzung der sehr kleinen Probekugcl in der Praxis dm'ch 
t;ine an dem Drahte angebi-athte Spitze oder durch ein am Ende 
der Leitung brennendes kleines Licht leistet gute Dienste. — In 
dezu Wassertropfapparat von W, Thomson trägt ein Wasser 
enthaltendes Gofäss oinn lange Röhre, die in eine enge Oclfnung 
ausgeht, durch welche ein Wasserfaden Hiesst, der sich nalie der 
OeSnong in kleine Trupfeu auflöst. Das Gefäss ist isoliert und 
mit füuera Elektrometer verbunden. Das Potential des in dem 
Gefässe enthaltenen Wassers erlangt sehr bald den Potentialwert 
der Luft an jener Stelle, an welcher die Auflösung des Wasser- 
fadens in Tropfen stattfindet. 

Wenn wir die Kugel des P^lektruskopes oder Elektrometers 
mit einor in der früher angegebenen Weise hergestellten Flamme, 
das GehAuse des Mcssnpparateji mit einer zweiten Flamme leitend 
verbinden und in dieNälie der Flammen eine etwa negativ gwladeno 
Kugel bringen, so wird das Elektroskop einen Ausscldag anzeigen, 
wunn die Flanmien ungleich weit von der Kugel entfernt sind, 
flieh somit in verschiedenen NiveauSUchen befinden. Das f^lektro- 
«kop giehl nämhch, wie bereits früher betont wurde, die Differenz 
der Potentialn der Kugel und des Gehiluses an. So wird, wenn die 
Flamme, die mit der Elektruskopkugel verbunden ist, näher der 
negativ elektrisch geladenen Kugel ist als die mit dt;m Gehäuse 
VPrbnnili'iiH Fhinimt:, das Elektrometer uegati%'e ElektridtÄt, bei 



56 



KMXKwUtik. 



4m Dhtak. 



umgekehrter PosiÜou der Fl&iiimen. positive E3ektn'ciUt ancetgeu. 
Durch Venicbieben der Flammen kennen wir es dahin bringen, dus 
du etwa nach Poienii&k-io heilen geaichte Elektroskop die Polen- 
tüüdifferenz 1 anzeigt; die NiveanflAßfaen, in denen sich die Flamme 
befindet, haben dann Potential werte, die sirh um die Einheit unter- 
scheiden. Man kann auf diese Weise das Feld eines elekiriAcheo 
Syctemü studieren und gewinnt Reraltate, die mit der Theorie 
übereinstimmen. 

39. Scfalecbtleitende Knrper werden ebenfalb durch inÜuen- 
ciereaide Klektriciiilt erregt. Alle diesbezüglichen Versuche lehrten, 
daas ein solcher Körper aU ein System von kleinen leitenden Kör- 
pern SU betrachten ist, die in einem isolierenden Medium einge- 
bettetsind und von denen ein jeder sich infolge der tnfiuenzwirkung 
mit den beiden Influenzeleklricitftteu derart ladet, dass die dem 
influenciereoden Körper entgegec^esetzte Elektricitftt diesem am 
nächsten, die gleichnamige ElektriciUlt hingegen von diesem am 
weitesten entfernt ist. Ein solches der Influenz onterworfeue« 
Medium wird als ein elektrisch polarisiertes hezeicluiei. Bei kurz 
andauernder Influenzwirkung hört die Polarisation auf und d^ 
Krtrpt-r gf^lit nach Aufhören der Influenz in den neutralen Zustand 
zurück. Dauert hingegen die Influenznirkung eLiR> gewis»; Zeit 
an, so wird nach Aufhören der Influenz eine kürzere oder ULngere 
Zeil hin4titrch die Bildung zweier entgegengesetzten Glektricitfits* 
schichten, welche den polariüierten El pktricitätam engen Aqui\'alent 
sind, wahruülimbar sein. Diu eben erörterte Polarisation der etu- 
zelnen Teilchen wird als dielektrische bezeichnet, die Kicbt- 
leittr sfibsl werden Dielektrika genannt. Neben der dielek- 
trischen PolarisAtion findet, wie der obige Versuch zeigt, auch ein 
allmAhUches Uebergchc-n der ElektricitAt durch Leitung von einem 
MolecQle zum anderen statt. 

Nach der Verschiebungstheorie, welche wir auf Grund der 
unitarischen Ansicht Über das Wesen der Klektricität zur Erklärung 
der Infiuenzerscheinungen aufstellen, müssen wir uns vorstellen, 
das» in jeder sehr dünnen Soliiehte des Dielektrikunis die Elpk- 
IricitAtsuiHUge in der Kiehtuiig der Kraftlinien um eine flussenrt 
geringe Strecke verschoben wird, wodurch auf der einen Seite eina 
positive, auf der anderen eine negative Inductionsladnng bewirkt 
wird. Nun fällt die positive Ladimg der einen Schiclite jcdesuiiü 
mit der ui^Üven ebenso grossen der unmittelbar daningTftizendpD 
.Schichte zusammen und deshalb wird eine Neutral isulion der 
Wirkungen dieser Schichten nach aussen eintretet. Die Orenx- 
lladie der beiden Hellichten ist daher nach auMen unwirksam,. 
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Trenul ubtr eine GreiizflllcUe zwei verschiedene Medien, »o kann 
fiie töuo Creie wirksame Ladung oiithalten. Die Verschiebung der 
EIcktricitAlen hat in Metallen einen geringen, in dielektrischen 
Kßrpem einen grossen Widerstand z« bestehen. 

Da in eiiii'in dielekuiKchon J^tetÜtini die in der Richtung der 
Kraftlinien hintereinander liegenden Molecüle wegen der ent- 
-umsetzten Lad ungs mengt' II einander anziehen, die seitlich 
..^itiHnder liegenden wegen der gleicliuaiuigen PolarilAt ein- 
ander abflössen, so muss in der Kraft linienrichtung eine Span- 
nung bestehen, während quer oder transversal zu den Kraftlinien 
ein Druck lierrscht. Infolge der Spannung streben sich die Kraft* 
Unien zu verkurzen, der erwähnte Druck sucht die materiellen 
Teilchen in der zu den Kraftlinien normalen Richtung zu entfernen. 
rKwip iUiNchiuiinigeii wurden von Farad ay aufgestellt und voii 
Maxwell »Is Gruudlrtgeu seiner umfassenden Elektricitätstheorie 
verweilet. Demnach kaan man von einem ZwangHzustaud sprechen, 
der in den dielektrischen Medien herrscht, tlber die sich das elek- 
trische Feld erstreckt. Melirere Erscheinungen, die unter dem 
Nameu der lElektroslriction« bekannt sind, wurden entdeckt, 
welche nur dann eiklürt werden können, wenn man im elek- 
trischen Feldt' einen Zug längs der Kraftlinien und einen Druck 
aormal zu diesen annimmt. Diesen Zwangazustünden im Medium, 
einen geladenen Leiter umgiebt, ist auch die Erscheinung zu- 
niw'hreiben, da«s sowohl feste als auch fltlssige dielektrische Körper, 
welche im gewöhnlichen Zustande das Licht einfach brechen, 
doppeltbrt'chend werden, wenn sie zurischen entgegengesetzt gela- 
denen Metallkugeln aufgestellt werden. — Dass thatsächlich im 
"lielck Irischen Medium eine elektrische Polarisation stattfindet, 
wurde durch folgendeji Versuch gezeigt: Man stellte eine GÜmmer- 
pWte zwischen zwei entgegengesetzten elektrischen Metallbelegungen 
>at und fand. <laäs, wenn die Glimnierplatte durch Spalten in 
BWhrwe dünne Lamellen zerlegl, wurde, man von jeder Lamelle 
autttihit Metallbelegungen dieselbe Laduugsnienge fortführen konnte, 
*w> von der ganzen Glimmoi-platte. 

Die diu-ch die obenerwähnte Verschiebung der Elektricität 
b»!rvorgerufene »elektrische Elasticität« sucht die verscliübeneu 
Elfktncitatsleücheu wieder in ihre uraprüngliclten Lagen zurück« 
wführL*n ; durch sie wird der Verschiebung der Elektricität eine Grenze 
Itet-ui und Gleichgewicht erst dann erzielt werden, wenn die elastische 
fi*?enkraft in jedem Punkte der elektrischen Kraft gleichkommt. ,„^„^„^ 
40, Dass sowohl Faraday als auch Maxwell behaupteu, »"»o»- w* 
die clektrLHche Energie habe in Wirklichkeit nicht im System der "d«. 
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elektrischeu Körper, sondern im DieltiktrikuTn ihren Sitz, diizii 
3h te sie folgende einfache Ueberiegiing : Es gebt immer eine positivu 
Kmfllitiie \*on der positiv elektrischen Oberfläche eine« Condao- 
lors aus und endigt auf der negativ elektrischen Oberflflehe eiuosl 
anderen Conducton, entsprechend der Grün dt^ rsch ein ung der «lek-l 
trostalischen Induction. Hat die eine Basis emer ErafirOhre einel 
Bölche Ausdehnung, dass sie gerade die Einheit der ElektricttAt 
umfaßt, so wird die negative Basis dieser Kiafti'öhre, die auf 
einem anderen Leiter sich befindet, die Einheit der negativen 
Rlcktricitat enthalten. Eine solche Röhre wird auch Induc-J 
tionsröhre oder nach Faraday ein Inductionsfaden ge- 
nannt. Kennen wir das Potential des positiven ConducLora *'»| 
ienes de« negativen Gonductors K„ wobei f» > l\ ist, und zeichnen] 
wii- zwischen den Condnctoren die Potentialflächeu, welch»' den' 
Potentialen I', + 1, T, + 2 . . bis T, entsprechen, dann schneiden! 
diese Flächen die InductionRrOhren und teilen dieselbe in IndnC'j 
lionszellon, deren Anzahl offenbar T, — K, ist. Die in der 
Kraflröhre enthaltene elektrische Energie ist demnach, weil sie 

durch -1. K, X t + -i- r, X (— 1) = ^ {r, - F.) ausgedrückt 

wird, die HÄlfte der Anzald der Zellen. Wenn wir diese Schluss- 
weise auf alle vom positiven Leiter ausgehenden InductionsrOhren 
ausdehnen, so kommen wir zu dem Theoreme, daas die Anzahl 
der im Dielektrikum liegenden Inductionszellen doppelt so grosa 
ist, als jeuü Zahl, welche die gesammte Energie de« System» aus- 
drückt. Man kann sich demnach jede Zelle als einen Teil d< 

Mediums darstellen, in welchem 
die Hälfte der Energieeinheit auf- 
gespeichert ist. 

41. Aus diesen elemenl 
Betrachtungen ergeben sich weitere^ 
Schltlsflft: Denken wir un« eine 
positiv geladene Metallkugcl \*oa 
einer raetallischen cone«ntrischen 
Kugelachale umgeben, w wird UioJ 
Innenseite derselben durch Indac-j 
tion negativ, deren Aussenseite, 
ebenso stark positiv eJektnscli ge- 
laden; in der Aufeinand erfolg« 
<ler von der geladenen Kugel au.(tgehenden NiveauHilühcn 
nicht« gr-iindert, da die Kugelschalo sowohl an der In- ■ -^ -V 
Aufistüisiitc die Potentiale besitzt, welche 4iem elekii 
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KI» cli«**-!! fStelU'n, die Niveaufittchen sind, entsprechen. Die elek- 
trimche Energie wird daher dtircli diese Umhüllung nicht gi'ftndert. 
Anden» jedoch, wenn die Kugelachale zur Erde abgeleitet wird ; üi 
di<?«vin Falle EäIU das Potential di-rselben auf Null horab und 
ausserhalb der Kugelsdiale fmdot sich kein elektrisches Feld mehr. 
Dadurch senkt sich auch das Potential der in6uencierenden Kugel 
um ebenso viele Einheiten ala Xiveauflachcn wc^efallen sind. Die 
Kugel, welciie jetzt wieder dieselbe elektrische I^adung vne ur- 
sprünglich hat, zeigt deshalb eine Vergrössening ihrer Capacität, 
d. h. es muas ihr neuerdings Elektricität zugeführt werden, um 
sie auf dasselbe elektrische Potential zu bringen, welches sie an- 
filuglieh hin Abwesenheit der umhüllenden Kugelschale zeigte. Hat 
die Kugel z. B. die elektrische Ladung K und den Radius r, so 

hat sie an ihrer Oberfläche das elektrische Potential — : in der 

r 



Entfemong r' eizeugt sie das Potential 



f: 



Ist an dieser Stelle 



-die concentrische Kugelsohale und wird diese zur Erde abgeleitet, 
so sehrmupft das clektriBche Feld, welches sich vor Ableitung der 
Kugelschale eigentlich bis ins Unendliche erstreckte, nur auf den 
von dtr Kugelschale eingeschlossenen Kaum zusammen und es 
konunen 

E 



Siveauflächen in Wegfall ; um so viele Potentialeinheiteu vermindert 
dch das Potential der Kugel; dieses ist daher 






Wenn C die elektrische CapacitÄt der Kugel in dem jetzigen 
pHlle bedeutet, so ist entsprechend der Gleichung 

Ladungsmenge = Oapacität mal Potential 



C^ 



f r 



^= r 



r' — »• 



¥?Älirend sie vor der Umgebung der Kugel mit einer Schale r war; 
die CapacitÄt ist daher durch die zur Erde abgeleitete Umgebung 
ir geworden. Das ist das Prindp der elektrischen Con- 
^ensation und alle Condensationsapparate (Leydnerflasche, 
Franklinsche Tafel u. a.) sind diesem Principe entsprechend 
eingerichtet. Ist, wie es bei diesen Apparaten der Fall ist, der 
Zwischt^nraum zwiscJien dem ursprünglich elektrisierten Körper 
(Collfii.ir) und der leitenden Umhüllung [Condensator), so- 
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mit die Dicke J =: r* — r des isolierenden Zwisclienmediums »ebr 
klein, so kann man für die Capacität dea Üondensatora aetxen: 

4«r* 



^"^ J ~" And 



And' 



wenn mit die Oberfläche der inneren Kugel bezeichnet wird. 
Unter condensierender Kraft eines Condensatioiisapparate« 
versteht man das VerhflJtnis der CapaeilAt des CoUectors mit Um- 
hüllung zur TapacitAt desselben ohne Umhüllung. E^ ist des- 
halb die condensierendü Kraft des betrachteten Condensators 
(Kugelcondensators) 

- 1 4- 



f ' ' ^ /■ 



r*~r 



KiMr|l*<rrr- 



oder bei geringer Dicke der isolierenden Schichte -=-. Man er 



kennt aus diesen Erörterungen, duss unter sonst gleicheji Um* 
stünden die Capacität, somit auch die condensierende Kraft wftchstt 
wenn die isolierende iSwischenschichte dünner wird. 

42. So wie für diesen einfachen Fall des Kugelcondensators 

"™^,'^"" kaim auch allgemein gezeigt werden, daas diese Formel C = -3 — r- 

fOr die Capacität bei jedem CondensationsApparate giltig ist und 
dass man die Elektricitütsinenge , welche die CoUectorpIatte oder 
allgemein ('ollector\orrichtung aufnimmt, findet, wenn mau diese 
Tapacität mit der Diffei'enz der Potentiale des CoUectors und des 
Condensators multipli eiert. 

Wenn in dem frtlher beti-achteien Falle des Kngelcondcnsatoi« 
die ttuasere Belegung zur Erde abgeleitet wird, veruiindert sich die 
elektrische Knergic des Systems entsprechend dem Wegfalle der 
Kivttaufl9chr-n und Inductionszellen. Ist die Energie der geladenen 
Gollectorkugel \\\ so ist 

. K £> 



W 



2r 3 



Wttmi aber die Kugel von der zm* Erde abgeleiteten Kugelsciuil« 

II ' -i wird, so wird die nunmehiige elektrische Energie des 

{ :. ttionNH^'Blems: 



IP = K. E 



ri — r 



= A"* 



r^—r 



2rr' * 2rr» ' 

idcnmg der potentiellen Energie ist dementsprechend 

iK-Ti" - ^' ri - * '-*• ^ - -^- 



CondetuMlioiisspiutrat von Ries«. 
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rInducüoDszellen fiülen durch diesen Vorgang der Aiuabl nach 

und man kann SAgen, dass die Verminderung der potentiellen 
lergie des Condensatinnssystemes der halben Ausalü der weg- 
:efalleiien Inductionszellon gleichkommt. 

43, Wenn nmi das isolierende Medium als der Träger der '•■•«'Uu». 
dektrisclien Energie zu hetrachteu i»t, so muss sich bei Veränderung von ki«... 
dea cTsteren eine Aenderung der elektrischen Vorhältnisse im Felde ü^ur!Li 
Viindgeben. Dass dies der Fall ist, kann mittelst des Änsainm- *^'"- 

Fig. 28. 



-ilW lIltlWi^ 



N'icb >V lA -IT) II [ li , ilic Kliiklrlnll&l atnl iliri itawriKluoii'Jl. 

'do^ oder Condensationsapparates von Rieas (Fig. 23) gezeigt 
''*leu. Dieser besteht aus zwei kreisförmigen ^[etallplatten, die 
'■(itiert getragen mid einander beliebig nahegebracht werden können. 
Die Platt« A (Collector) empfängt die Ladung, die Platte B (Con- 
<l*nsaior) ist «ir Krde ableitend verbunden. Die letKtere Platte 
kann mitteißt eines Gelenken am Fuase de.s Trägers derselben um- 
gdftgl werden, um -■( ohne condensierende Vörriclitung laden zu 
klonen. Verbindet man A etwa mit einem positiv geladenen 
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iTonductor und aetct B in leitende Verbindung mit einem tioldblatt- 
elektroakope, so divergieren dessen Blättchen mit der Influenzelek- 
tricitAt der zweiten Art. Eine VerstÄrkung des AuAsctitagef; der 
Blftttchen tritt ein , wenn zwischen A und B eine Platte au6 
Schwefel. Ebunit u. dgl. aufgeslelll wird. Dieselbe EiektricitÄts- 
menge in ^1 hat somit bei Zwisclienschaltung des Isolators oder der 
dielektriaoheu Sub»t-auz eine grössere Influenzeleklricitfttsmenge in 
der äcbeibe H erregt. 

Titlet man in demselben Apparate A, leitet B zur Erde ab, 
verbintiet .-1 mit einem Elektroskope, 80 zeigt sich ein beatirarater 
Ausschlag rler Bl&ltchen detsselben. Schiebt man nun zwischen A 
uiiü B wimlur die dielektrische Platte ein, so zeigt sich eine Ver- 
minderung der Blätt«henclivergenz, welche folgendermassen zu er- 
klftren int: 

Dit> Interpositiou dei' isolierenden Scheibe bewirkte, dass in 
B eine grossere Menge Inäueiizelekiricitflt erster Art erzeugt wurde, 
wi'h-be rilckwirkend auf A eine stärkere Venninderung des Poten- 
tiulivi uul A hervorrief; die Platte j4 ist demnach befälügt worden, 
nin« gri^rwcrc- Elektricitittsmenge ab vordem aufzunehmen, um 
denito1lM<n Potentialgnul zu erhalten. Die Zahl, welche uns anzeigt, 
win virlinat die CapaeiUit eines AusanunluDgsapparates durch 
/wiacfienichaltung eines Isolators grOsser wird als in dem Falle, 
wenn nur liufL als isolierendes Medium verwendet wird, wird die 
Dititektricitfitsconstante oder auch die i n d u r t i v e 
Oapneitflt des isolierenden Mediums genannt und durch d»£ 
VerliltltniH der ElektrioitHt^mengen gemessen, welche erforderhch 
aind, um uim.*m Körper in dem betreffenden Medium und in der 
l«ufl tliiNftelhe Potential zu erteilen. So ist die DielektricitAts- 
floimüLntit in Bezug auf Luft (bei 0" C. und 760 nun Luftdruck) 1, 
Hir WiMMonttufT unter denselben Verhältnissen 0-995, fOr Paraffin 
im. für Ebonit 2-5 bis 3, für Schwefel 28 bis .SÄ, fttr «ehr diclite?. 
riiiil4{lfiH 101, f«r Alkohol nher 24. In allen in der Praxis ge- 
brAuchlichuii Allsammlungsapparaten (Leydnerüasche. Franklinscbe 
Ttifel u. H.) wird aus den genannten Gründen daher zmschen dem 
Cullnutiir und dem fondensator ein Isolator eingeschaltet, welcher 
iiiioli iliucu dem Ausgleiclte der auf dem Collector und Conden- 
•»tnr iM'liniilichen entgegengesetzten Elektricitätamengen einen 

■■' " Wjdrtrtitand entgegensetzt, so dass dann stÄrkere Ladungen 

iiuritungKa}>pHrales ermöglicht werden. — Im leeri?ii Itaame 
im imoh Maxwell der Lichtäthor das dielektrioclie Medium, nnd 

^ ' r fißher angegebenen \Vei.'*e die Partikolchen dw- 

ii polarisiert. Ist dic8 der i*'aU, daun mus« zwischen 



ik>di9Uiuat!r *l^t DlelektricitAUc-ünsunt«. 
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den Grw*heinimgen de» Liclites und der Elektricitilt ein Zusammen- 
hang bcsteht^ii, wie er tbAteüchltch expfrim enteil erwiesen ist. 
Darauf kommen wir später zm-ück. 

44. Wenn wir, wie es den elektriselieu Erscheinungen amj^^'i^ 
beuten entspricht, an der Verseliiebungstheorie der ElektricitiH, "'"''"••■'■« 
welche sich wie eine unzueammendrückbare Flüssig* 
keit verhält, festhalten und annehmen, dass die dielektrische 
Substanz der Klektricitktsmenge keine freie Bewegimg wie die 
Metalle gestattet, so ist klar, da«B die Verschiebbarkeit der Elek- 
tricitAt im nieicktrikum von dessen materieller ßeRchafftnlitiil ab 
bangi^ ist. Der Einfluss der Diele ktrici tu tsconstante de« Medimus 
wird daim vollkummeu vei-stöndlich sein; ebenso andere Kr- 
scheinungeDt von welchen wir um* jene des sogenannten »elektro- 
atatiftchen Auftricbesc betrachten wollen. Eine elektrisierte 
Mi;s«iugkugel zieht eine andere Messingkugel und eine Ebonitkugel 
an und zwar — wenn die erste Kugel von den beiden anderen 
gli^ichweit absteht, dw Ebonitkugel schwächer als die Messing* 
3I — vorausgesetzt, dass alle drei Kugeln sich in Ijuft befinden. 
lÜcinusöl X. B. diesen Versuch wiederholend erfahren wir, dass, 
■wilhrt^nd die Messingkugel noch immer augezogen wird, die Ebonits 
aigel eine Abstossung erfährt. Zur Erklätrung dieser merkwürdigen 
^heinung denken wir uns einen elektrischen Körper A von 
«inem Dielektrikum B (in imserem Falle lücinusül) umgeben , in 
V ' ' n K'hi zweites Dielektrikmn C (in unsHrem Falle Ebonit) von 
k. : r Diele ktricitäUcons tan le sich I>eGndet. Das Medium ß 
bentst also nach den Anschauungen Faradays mehr leitende 
Teilchen, die in einem nicht leitenden Medimn eingebettet sind 
id durch InAuenr. polarisiert werden, als das Medium f; es be- 
st ß für die Kraftlinien im elektrischen Felde ein grosseres 
Teilung« vermögen oder eine grössere :«elek t rische Permea- 
bilitill«. Denken wir uns durch ß oder auch durch C eine 
Polen tialniveaufläche gelegt, so küiiuen wir aimelunen, dass an die 
eine Seite dieser FlÄche gerade so viele Lei t er t eilchen grenzen wie 
an die andere. Es bringen die auf der der Kugel A zugewendeten 
Seite der Fläche betindüchen Teilchen auf die Fläche mit der Kugel 
^eichnamige, die auf der ihr abgewendeten Seite beßndlichen Teil- 
chen ungleichnamige Elektrioität. Deshalb ist auf einer innerhalb 
iiueK Mediums gedachten Flüche die scheinbare Dichte der Elek- 
ätftt Null. Betrachten wir aber (Fig. 24) die Grenzfläche zwischen 
>nil und Ricinoaöl, welche Körper der influenzierendon Wirkung 
etwa positiv «geladenen Kugel A ausgesetzt sind. Wegen der 
lirOfiseren Dielektricitütsconstante von llicinusöl ist die durch Influenz 
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hervoi^enifene V^erachiebung der Elektricitflten in den leilendeu 
Kürperclien, welche wir uns in dieser Substanz eingebettet denken 
müssen, eine grössere als in der Ebonitkiigei, d. h. es werden die 
leitenden Teilehen de« Rieinusöleg mehr gleicliaiiige (+) Elektrinitfit 
anf die Grenzfläche bringen, als jene des Ebonits auf diiraelbeFlflclie 
ungleichnamige ( — ) ElektricitiU. Es zeigt Komit die 
Fig. 24. GrenzÜJlche der beiden Dielektrika eine scheinbare 

iVnJiiiuiung von Elektricitüt, welche mit der der in- 
fluencierenden Messingkugel gleichartig ist Die 
letzterer abgewendet« Seite der Ebonitkugel zeigt 
aus demselben Grunde ElelctriaiUt, welche jener 
der Messingkugel entgegengesetzt ist Die Resul- 
tierende der vorhandenen elektrischen Kxtlfte äussert 
sich somit in einer Abstossung der Ebunitkugel und 
es macht den Eindruck, als ob die Messin^^kugel 
gleichnamige Influenzeloktricität erster Art, ungleich- 
namige Inftuenzelektricität zweitpr A rt i[i der Ebnnit- 
kugel hen"oi^erufen hätte. Derselben Krsoheiniuig 
werden wir bd Besprechung der magnetischen 
Phiinomenc begegnen: Je nach der Natur des um- 
geb(;nden Mediums kann ein KOrper einem Magnete 
gegenüber sich als magnetisch oder neutral oder diamagnetisch 
verhalten, welch li>tztorer Fall dem soeben ausführlich besprochenen 
Falle einer Ebonitkugel in mnem Dielektrikum mit grösserer 
Dielektn citiLtsconstante entspricht. 

Nehmen wir in einem Condenaatiünsapparate, wie wir Ihn 
oben betrachtet haben, anstatt Luft als isolierende Zwischonsub* 
stanz ein anderes Dielektril^m , so wird unter den seiuerzeit g^ 
machten VoraussetÄungen tue Capacitftt eines solchen Conden- 
sators sein 

wenn man mit h die Dielektricltfttsconstante der isolierenden Sub- 
stanz bezeichnet , im Obrigen an den friUieren Bezeichnungen 
festhftlt. Nelimeii wir etwa einen Kugincondensator an, dtwam 
Oollector eine Kugel vom Kadius r = 20 cm wftre, deeeen isolierende 
Substanz aus Gln.t {k = 6) die Dicke U * 2 cm hfltte, ao ergiebt eine 
einfache Kechnimg, dass 

<: c= 12000 
elektrostatische CapacitÄUeinlieiten ist Dieselbe CapaciUlt ward« 
eine Metallkugcl mit dem Radius von 12000 cm = 120 m " ! - - \t 
dem Durubniesser von 60 m liaben, woraus der gnisse Vor«r> r 






45. Die Erscheinungen der dektri»chen Omdrnsation wurden vw»«hb- 
tdnige Jahre vor den Influeiizei-scheinungen entdeckt. K 1 e is trnnw* ibri 
foW im Jaltru 1745 iu den HilIs einer Quecksilber enthaltenden «.i/^mi. 
Flasche einen Eisenstab gesteckt und — während er die Flasche in 
der Hand hiirll — den Stab mit dem Conductor einer Elektrisier- 
inajtchine hurülirt hiiben. Beim Berühren des Stabes erlüelt er in 
den Hand- und Armeelenken heftige Krschütterungen. 

AehnHche Versuche wurden von Ounaeu« und Muachen- 
brock in Leyden angestellt, und es wurde der von Abt Nollet 
deshalb genannte Ijeydner Versuch In Deutaehhind zuerst von 
Gralath und Winkler iü Leipzig au^efrtlirt. hi der Frank- 
linschen Tafel ist eine Gla^tafel zu beiden Seiten so mit Stanniol 
überklebt, dass zwischen den Staumolbelegungen und dem Rande 
der Ptftlt« ein genügend breiter Raum Übrig bleibt, welcher zum 
Zweeke der besseren Isolierung mit einer Sohellackfimis- oder 
Siegellackschirhte flberkleidet ist. In der Leydnerflasche 
wirti d»s Innere derselben mit einem Stanniol blatte ausgeklebt, 
das mit einem in eine Kugel endigenden Metallstäbchen, welches 
durch den Hals der Flasche g^lit. in leitender Verbindung steht. 
Ebenso wird (nach dem Vorsclüage von Be vis) auch die Aussen- 
seile der Flasche mit t^tanniol (iberkleidet, das me bei der 
Krankhnschen Tafel nicht ganz bis zum Ilalsis der Flasche reicht. 
AuKtatt einer Flasche wird sehr oft ein cyUndrisches Gefäss an* 
gewendet; immer muss das Glas, welches au Leydnorflaschen ver- 
wendet wird, sehr gut isolierend sein. 

Einig«- Jahre nach Franklins Coustrnction des ebenen Glas- 
lainelleu-Cündensiitors oder der Fraiiklinsclien Tafel wurden von 
Aepinns tmd Wilke LufÜamellen-Condensatoren coustniiert. 
Zur Erzielung von grossen CapacitÄten wendet man BlÄttcr- 
cundensatoren an. In diesen werden alternierend Sclüchtän 
von Stanniolblattem und dünnen Platten von GUmraer oder 
pAraffiniertein Papier übereinander gelegt; alle Staunlolbifttter von 
gerader Ordnung (das 2. , 4 . . .) stehen auf der einen Seite , die 
StttUniolblatter der ungeraden Ordnung auf der anderen Seite 
hervor. Durch Verbindung der einen und der anderen Gruppe 
je für si'-'h werden die Belegimgen der Condensatoren gebildet. 
Mäu kann auf diese Weise (Vmdensatorscalen herstellen und inner- 
halb gewisser Grenzen beliebige Vielfache der Capacitätseinheit 
'] II (Construction solcher Condensatorscalen von Siemens 

u;... ...ilske). 

Vallvnil«, l^rtMck 4«r Btektrlvblt RBd (Im llMii«iUnin«. 5 



6« 



KIHttrortatik. 



Der 1892 von Sir William Thomson fOiiäUuitfTle Nornuü- 

comieiisator wai- ein Luftcoudensator. Hapicrcoiidensatoren ei^en 

nch weniger f^t als Glascondenaaioren, lU ihre CapacitiE^t in«i«t 

mit dLT Zeit verftnderlich i^t. 

*^|-J^ 46. Uin starke Kiekt ricitAUanaammlungen zu fraeagen, rer« 

wimmiim bindet mau in der Praxis mehrere gleich con»trtiierte LeydnerHaächen 

,„„ entweder nebeneinander (Fig. 25) (A^erbindmig der Äusseren und 

mUmm. Fig, 2B. 
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imieren Belegungeu je untereinander) oder hintereinander (Fig. IfÖ) 
(Cascadenschaltimg). In der letzteren ist — wie die Figur 2*_'igt — dif 
Äussere Beilegung einer Flasche mit der inneren der nlicl ist folget idon 
verbimden; die Äussere Helo^ing der letzten Flasche ist zur Erde 
abgeleitet; die innere Belegung der ersten Flasche wird nmi 
Zwecke der Ladung mit einem Conduotor verbunden. 

Bei der Hclmltuug uebeneiimndL-r wird die Ladungsmeage, 
wenn n die Zahl der miteinander verbundeneu Condensatoran, 
von deneu jeder die C^apacität C hat, ist, sein 

/■;- r I'ii 
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irobei rdie PotPuLialditferenz der ätissereu uaU inuoreo Belegung 
ist. Die Ltiduni!>ienergie ist deniimch 

Bui der CascadenschRltung \\ird die der inneren Belegung 
de» ersten CVmdensators zugefülirte KlektrioitÄt «menge E «uf der 



ftus»(:ren Htle^mtg des ersten 
CondeiuiaU>rs (die Conden- 
saton^n isolien aufgestellt vor- 
aosgetieizt) dif* Ladung — E iu- 
fluencieren. auf der imieren Be- 
legung des zweiten (Kondensators 
die ICk-ktricitlitsmengo £.', wel- 
che ihrerseits auf der itusseren 
Belegung dus zweiten Couden- 
sator» und auf der inneren Be- 
legung des dritten die Ladungen 
— /t Qdd + /"-'induciert u. s. w. 
1 ■ Vr rdie Capaoitüt eines 
* n von den gleich con- 

struiurteu Condeusatorcn und 
«iad die Potentiale auf den ein- 
zelnen CondöusAturen V, J'. 
F, ... so gel teu die Gleichungen : 
K^aV— r,), £ = C(K, — 

dft \nr ftnnchmen, dass die äus- 
sere Belegung des «ten Corden- 
»atons nül der Krde leilend ver- 
bunden ist. Ihirch Addition 
dieser Gleichungen erhalten wir 



Fig. 26. 



X>cb .1. 



i»<>4en«- 



Eb ist somit die CapaciUlt 
der OaKcadenbatterie »mal Vlei- iticxuiciut-ifat,. 

ner als jede eines einz":lnen Coniiensators. Die Enci^e der Batterie 
i»t — da die zwisohentiegenden isoliert bleibenden Leiter und die 
letzte znr Erde abgeleitete Helegiuig zur Enei^ie nichts beitragen — 

1 (7 I /!■' 
»n = — — n S= ~ « _. 

2 « 2 n 
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FOr «ine gc^bene T.AHnng wächst daher die Energie der Anz&hl 
der Condenaaloren proportion«! , für ein gegebenes Poteniial ist 
difr Energie dicMr AnzahJ umgekehrt proportional, während bei der 
N'ii'beoeinAodenchahung fOr ein gegebenes Potential die elektrische 
EiL^rgie der Batterie proportional der Zahl der Condeusatoren, 
fOr eine gegebene Ladung dagegen umgekehrt proportional dieser 
Zahl iat. £He CaMadenordnimg erweiit sich dann vorteilhaft» 
irenn doa Potential der tadenden ElektrieitAtsmenge so bedeutend 
i«t, da« danelbe die einzelnen Flaschen nicht ertragen konnten, 
ohne Schaden za nehmen; mittelst einer Cascadenbatterie v*^nciU 
man die gesammte Fotentiüldift^ronz stufenweise auf die auf einander' 
folgenden Condensatoren. 

Vorteilhaft ist tx, die Flaschen nebeneinander zu laden und 
dann hinteremander zu entladen. Wenn n die Zahl der Flaschen, 
C die Capacitjlt and V die Potentialdiff^^renz jeder einzelnen ist« 
«1 ist die Poteutialditferenz der Batterie n V. Die zur Entladung 
kommende ElektrieitAtsmenge ist aber fi = C V und die Ladiuigs- 
en«rgie somit: 

Die Sehlagweite der Batterie, d. i. die gröaite Entfernung, 
weiche man z. B. mitteUt eines Drahtes zwischen der äusser«i und 
inneren Belt^^ung herstellen muss, um einen Funken bei der Ent- 
ladung zu erhalten, Ist amal so gross als bei der Entladung in 
Xebfneinaiiderschaltung. 

lomicr ist daran festzuhalten. Juss. wenn man über ein 
gegebenes elektrisches Potential verfQpl, die grösste Energie bei 
der Verbindung der Flaschen nebeneinander, hingegen wenn eine 
gegebene Elektricitätsmenge zur Verfflgiing steht, die grösste Energie 
bei der Cascadensohaltung erreicht wird. 

Die bei der Entladung eines Kugelconden«Ators zu Tage tre- 
tende elektrische Energie, welche diuxih -^ — 7- gemessen wird, ist 

in Arbeitseinheiten oder Ei^ ausgeilrtlckt. Da nun 1 Grammcalorie, 
d. h. jene Wärmemenge, welche erforderlich ist, um l Ümmm 
reinen destillierten Wassers um 1" C zu erwärmen, 4*17. 10' Erg = 
4 ' 17 Joule (tla 1 JouIr = 10' absolute ArboitseuihMten oder Erg" 
ist) äquivalent ist. so ist die dtu*ch die Entladung dm Conden- 
sators erzeugte Wärmemenge 

i- V*0 1 
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47. Die Entladung eJiiPJt Condensators kann aucli autjcesiv <•"•''"■ 
[(laugH»>nc Entladung) vollzogen werden. Geben wir z. H. der un- .i..nr»n. 

ni von zwei aufcinandei'ltßgenden dui'oh eine Ifto1icrungs»chicbt^ 
'treimteu Met»Ili>Itilt»:n dif positive Ladung /?, so wml, wenn die 
'obere Platte ubleitynd berUlirt wird, in dieser eine gewisse Elek- 
tricicatsmenge — E* gebunden, die einen Bruchteil von der Ladung 
[der unteren Platte darstellt Es ist &'' = v . K, wo q ein echter 
[Bnich ist Berührt man nun auch die untere Platte ableitend, so 
wird von der Klekü'icitätsmenge der oberen Platte auf Wir ebie 
[Elekiriciiätsmenge A*" =^ g t)' =^ 7' /i'gebundon; diese bindet ilirer- 
[»eits auf der oberen Platte, die man ableitend bcrdhrt, die Kiek- 
[Iricitäts menge — ly ~ — y' A' u. s. w. Da ^ ein echter Bruch 
somil die Potenzen dieser GrCtsse immer kleiner werden, bo 
erkennt man. djws bei dem erwähnten Vorgänge die anf den beiden 
Platten angeBammelten Elektricitätsmengen immer geringer werden, 
[imcl zwar nach dem Gesetze einer geometrischen Progression ab- 
nehmen. Erst dann, wenn die Anzalil der Beriihmngen eine un- 
[endlich grotüse geworden ist, wird die voUsläudige Entladung erfolgt 
[mn. Wenn die beiden Belogungen eiue3 isolierten Condensators 
\vDit elektrischen Pendeln verbunden sind, wird jedesmal, wenn die 
eine Belegung ableitend berührt wird, das Pendel der anderen 
Belegung sieh erheben , weil auf dieser Belegung Elt^ktrieität 
frei wurde. 

Verbinden wir die untere Condonsatorplatte mit einem Elek- 
troskop und geben wir derselben eine Ladung E, so wiid beim 
Atdsetzen der oberen Platte, die wir dann ableitend berühren, die- 
selbe eine ElektricitÄtÄmenge— 7/1 gebunden enthalten, welche ihrer* 
wita anf der unteren Platte die Ladung 7' A" bindet. Die Menge 
derfr*ionßIektxicitätauf der unteren Platte ist A'— 5* A = f;(l— 2"). 
Dto Verhältnis der ursprünglicJien Ladung S zu der freien Elek- 
Iricltiit der unteren Platte ist 1 : (1 — q*) und diese GrOsse heisst 
Verittilrkungszahl des Condensators. Nach einer Reilie 
^ BtTÜhrungeu der Platten oben und unten (es seien « solche 
l^ppelberührungen ausgeführt) zeigt das Elektroskop nacli Al>- 
^*bf)n der oberen Platte die Ladung Kn und man findet durch Fort- 
"«iiing der obigen Betrachtungen, dass lC,y = j* " . ff ist. Da aucli 
^' cleklroskopisch bestimmt wurde, ergiebt sich aus dieser Gleichung 
1 iiml demnach auch die Verstärkungszahl des Conden- 
"ators. 

48. Schon Volta construierte ein sogenanntes Gouden- <J««<*«'- 
"»tiMflsclektroskop, um geringe Mengen von Elektricität nach- Hokmokup. 
«nTrfcis.Mi. DenkiM) wir uns nflmlich an ein Goldblattelektroskop 
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Statt der Melallkugel ein« an ihrer ObcrseiU; mil p.'i<-Ti..iR 
rtWrzügeuö Messingselieibe (Collector platte) b- 
»eizen auf dieselbe eine ebenso grosse an Uircr unteren ö*ht mit 
Hchellackfimis überzogene Messingscheilw (Cundensaton ' " 
_6o wird, wenn wir dt-r CoUectuI^>lHtle von dein zu imtervt< 
liwach elektrischen K*>rper ElofctricitÄt dorch Berühruiic 
jilc-n, infolge dei' condensierendim Wirkung des Svs* I 

<laduroh hervorgerufenen Potential Verringerung auf d. 
platte sich auf dieser eine grt^ssere Menge vou Elektrioitfil a 
mein, als m ohne cond^^nsicrc-nde Vorrichtung df-r Fall wire, 
GS wird nach dem Abheben der Condensatorplatte eine stArfc* 
Divergenz der GuldbläUcheu sich zeigen als ohne die Coud 
(lati a na vo rrich tung. 

Wenn die untere Platte ihre Elektricitatamenge 
wovon wir uns leicht überzeugen können, wenn die Divergcnc 
GoklblMtchen d<is Elektroftkopes dieselbe bleibt, so wird auch die 
abgeleitete und dann abgehobene obere Condeuaaloqdatle immer 
iie^elbc Kleklricitätsmenge besitzen und sonach kann man einen 
wichen OondensHliousapparat als eine sehr beständige Eh'kiri<i' 
täts4)uelle betrachteu, die zur Aichung eines Elektrusk-'; 
Elektrometers verwendet werden kann. Die Angaben u 
entsprechen dann 1, 2, 3 ... h ElektrieitütKniengtfn, welohe ihm 
zugeftihrt wiurden. 

49. Von bt'Soiniereui Inu-resse sind oiiiige Enilail ' 

utmgen. welche sich bei Condensaturen (Leydnerfla8i.ii , 

zeigen. Die Ladung einer solchen erfolgt in der Weise, dass inan 
die innere Belegong derselben mit einer ElektricitJl («quelle verbin 
die äussere Belegung zur Erdu ableitet. 

Wenn man nach vollzogener Ladung die beiden Bi*l 
mittelst eini« Metalldrahtes zu verbinden sucht, so «pringt 
einer bestimmten Entfernung (Seh lagweilo) Wn knnttrm 
Funken Über, durch den die entgegengesetzten Ekktricitaitn 
beiden Belegungen sich teilweise ausgleichen. UeberlfttJbt nuin die 
untladene Flasche einige Zeit sich selbst, ro erhillt tiiaii, nuüh ^ 
man ui-sprüngiich den Verbind ung>*dx*aht voUkuminen bertüi. . . j 
an die Belegungen angelegt hat, einen zweiten kleinen Funken. I 
Die nach der ersten Flaachenentladung zurnckbleibf-ndt- Li' 
nennt man Rücktttandaladung. Der erwähnte Versuch 
|U manchen CondeuBatoren mit Erfolg einigemalo wied- 
Ittn; KS jjit nur die Bedingung einzuhalten, das» die Trennung« 
iieUt^ zwiHclieu den b(»iden Belegungen ein sitt^ ' • ' - 
H<-)ir-iTit, dii^fl die beiden entgegengeseiztiut Eh k 
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Hilf den Uel^iingen bltiribfln , sondern sich auf di« beiden Seiten 
dur isolierenden Zwisehenscliiclit« begtiben, in deren Innures sie 
alhnflhlicli eiiiziidringiMi sclminen, und deshalb iiat man dit-s« Er- 
whninung auch als solch« der eltktrischeu Absorption be- 
x«icbnot. Franklin wendete zur Demonstration dieser Grfichet* 
Jiungen die zerleg^bare Leydnerf lasche an: In dieser ist die 
isolierende Zwisrliensuhtttanz ein (ilasgefAss, das sich leinht von 
den beiden lleli-giutgi'U trennen läissl. landet man die Flasche, 
JMliurt ilieselbe und ti'cnnt die sie KUßaniraensctzcndcn StUcko, so 
bell die beldtMi Belegungen niu- eiuf*n schwachoii Funken, womit 
seigt ist, da»s die auf denselben befindlichen Elektrieitil Um engen 
nur scliwaeh sind. Setzt man nach Entladung der Belegungen die 

Flg. 27. 



B 



1.!' -.1.. .i.i;Ji.jji. 



^'^'-'ht: \s-ii-'-l*jrzusauimen, SO erholt nmu bei der Verbindung derBe- 
- iii{;eu durch einen Leiter einen Fmikeu, der fast ebenso stark wie 
il«r zu Begixui des Versuchs iKt. Die genannte Krscheiuung des 
■'• ■:im''hen KliekKtandes ist mit jener vergleichbar, die sich zeigt, 
'■'-im man ein Gefäss mit porösen WJlnden mit Wasser »nfüllt; 
leeri mau dasselbe, so erliält man eine geringere Wasaermenge als 
'W liid eingegossene vau; weil ein Ted des Wassers in den Poreu 
''■■ Gefüsse« zurück gebheben ist, welche Menge in unseren Ver- 

■ '"11 dem elektrischen Rückstande entspricht. Beim abermaligen 
"•'il.-n und Entleeren dea üefHsse« wii"d man dieselbe Menge sam- 

■ l'i, welche in das Get'ciss gegossen war; der Rückstand hat den- 

II Wert behalten. — Nach der Anschauung .Maxwells ent- 
4]tnngc der elektrische Rückstand inneren Ladungen, welche infolge 
'WL'ngleiehfOrmigkeit der isolierenden Zwischenschichte entstehen. 
An iler Grenze ungleichartiger Schichten bleibt nämlich , well in 
<|enselben die Elektricitätcn nicht in gleich stÄi'ker Weise ver- 
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'schoben werdvn, dit! Differenz der beiden eutgpgvag^otzten La* 
düngen zurtlck. Für difi«e Erklärung spri^^ht der Umstand, dan' 
in ftufeiuandijr gesohicliteteii isnHen*nd<:;nFlüs>t ' ' ' it-dwier 

nmtericUer Be-solmffenheit ein elektrificher I; zeigl. 

der sich aber nie einstellt, weian ein SchUttebi der Flüssigkeiten 
vordem veranstaltet wurde. Ebenso ist leiclit erklärlich, Haas in 
Luftcondensatoren kein elektrischer Rückstand auftritt. 

Die von Hopkinson gezeigte P^scheinung, dass durch Kr* 
echtlttem der isolierenden Znischentiiubfitanz das Rünkkehren der! 
Ladung auf die Belegungen beschleunigt wird, ist mit der Max- 
well sehen Erklärung obcn&dU recht gut verein bar. Mehrfach 
wurde aucb die elektrische Rückstau dsblldung mit mechanischen^ 
Processen {elastische Nachwirkung, Torsion und Detorsion v( 
Drähten) verglichen. 
'■"UbTÜÜ ^^' Anwendung der Leydnerflasche zu i)uantita-J 

nM>k)-. tiven Versuchen. Wenn dem mit der inneren Belegung ein« 
Leydnerflasche verbundeneu Knopfe eüie zweite Kugel gegeuHber-| 

FiK. 28. 
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Stellt, die mit der zur Erde abgeleiteten Äusseren Bi-legung ver-| 

btnulen ht, so wird, wenn man dit innen.- Belegung mit einer 

ElektricilUtsqnelle, etwa einer Elektrtsiermascliine, verbmdtjt. auf 

[«ntere so lauge Elektiicitflt übejrstr^^men, bis bei einer gewissen 

'otHntialdiffcrenz der Iwiden Kugeln eine zwischea denselben ent- 

mde Funkenenllftdung erfolgt. Kine solche wird bt-i weilet 

Jmender ElektricitAt jedesmal dann erfolgen, wenn diu Polenlial* 
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[diSi:reuz der Weiden Kugetu dieselbe wie das erstemal wird, waa 
da die elektriHohe Capacitftt des Apparates dieselbe geblieben 
— auch fUiiin erriiieht wii*d, wftnn dieaelbe Elektricitätsmenge r 
[auf dem iauüreu Botefire vorhandi^n ist. Zu homerkeii litt, dasä 
I «ogbD des Entlüdungs- imd 
ICondenstitorrflckßtandes dorn Fi«. 29. 

erstem Knnken immer eine etwas ^ 

hedeiitendei-e elektrische Ladung 
I Hh den foIg:eudeü entäprichc. Sind 
I somit von einer Kiek tricitRtsquelle 
der inneren Uelegung so viele 
* ElektricitätämeugCD zugeführt 
WDrdün, d«s8 sich » Entladungen 
ZPig^n , sa kann man daraus 
^suliliessen, dass die zugefülirte — 
, elektrische Ladung nmal ho gros« 

Ut als Jone zur Krzeugimg eines uiiizigen elektiischen Kunkens 
beauäprudite, »oniil « e ist. Eine solche Flasche, die auch Lan esche 
Haasflasche jc^enauut wird, kann dazu benutzt werden, die Ladungs- 
meng« einer zweiten Flasche zu prüfen. 

Zu diesem Zwecke wird etwa (Fig. 29) die äussere Belegung einer 
derartigen Massflasehe isoliert und deren innere mit der äusseren einer 
zweiten Flasche verbunden, deren Husscre Belegung nicht zur Erde 
«hgeleitet ist. sondern ebenfalls wohl iaoüert ist. Die Massflasche 
entladet sich dann jedesmal von selbst, wenn zwischen den mit 
ihrer äusseren und inneren Belegung verbundenen Kugeln eine 
lifiBUmmte elektrische Potentialdifferenz lierrscht. Dann hat auch 
dip mnere Belegung der Laneschen Mas^flasche eine ganz be- 
Hiiointe FlektricitACsmenge erlangt. Die Anzahl der Entladungen der 
Massflasche erlaubt in diesem Falle einen bestimmten Schluaa auf die 

in der Flusche A befindHche Elektri- 
citätsmenge zu ziehen ; diese ist nämlich 
der Zahl der Kntladungsf unken in der 
Laneschen Ma&sflasche proportional. 



Fi«. 30. 
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51. Mit grossem Vorteile kann ^'^ 
mau die Massflasche ztmi Vei^leichen von 
von Capacitäten anwenden. Hat man ' *^*''^'*""" 



z. B. eine zweite Flasche mit ebenso 
grossen und ebenso weit abstehenden 
Kugehi, wie die Lanesche Massdasche 
^«ülhfllt, und ordnet die Verbindung der letzteren L und der 
^ uniorsucbendeu M in der in der schematischen Figur (Fig. 30) 
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HUgedeuteten Weise aii, wobei die äussere Belegung von X> isotien, 
jene von Jf zur Erde abgeleitet ist, so wenlen — wcnu man die innere 
Belegung von L mit einer Elelttricitälsquelle verbindet, etwa n Ent- 
ladungen der Massflasche l Entladung der zu prtifenden Flasche ent- 
yprechen. Dann mnas letztere bei gleicher Sclilagweite und deshalb 
gleinliein Potentiiiledie nfacho ElcktricitAtsnienge wie dieMassflnscIiu 
L KU fassen vermögen, d. h. eine nmal grössere L'apacitäc besitzen. Ist 
die Lauewhe Flasebe ein Kugeieundensalor, deitsen C'apacität in 
absuluten elektrischen Einheiten leicht berechnet werden kann, 
dann wird auch die CapacitAt der untersuchten Flasche .V in 
ebendenselben Einheiten gegeben «ein. 

Nach diesem rrincii»e bat Professor Mach eine sinnreiche 
Vorrichtung angegeben, um die 0ielektricitaiscon»iaute 

verschiedener Medien zu bestimmun. 
Der betreffende Versuch eignet sich aU 
Vorlesungsversuch besonders gm. 

Die isoliert auFgesielite Leydrier- 
Husche L ist mit ihrer inneren Heleguiig 
^ mit einer Condensatorplatte u ver- 
bunden, der die Collectorplatte^'gegen^ 
Über sicli befindet. 

Diese steht einerseits mit der Kiek- 
trieitätsquelle, andererseitii mit einer 
Kugel /* in Verbindung, die der Kugel h der Masfiflasche gpgen* 
übersteht. Die Kugeln m und /i dienen der Selbätiutladung der 
Flasche, lUe Kugeln h und p jener des CondtJiisators, der aus 
den Plattfu a und h besteht. Weim man die Anzahl der SelbRt> 
entladungen des Condensalors, die einer Entladmig der Flansche L 
entsprechen, zählt und zwar in verschiedenen Fällen, in denen. 
nandich zwischen den Platten des (.'ondensators mu- Luft od«* 
ein anderes isolierendes JCv\'isehenmiltel, Schwefel, Haitgumnii, (»la» 
u. dgl. sich befindet, so wird man die Erfahrung mnclien. daws die 
!«uhl der Entladungen des Coudensatoni kleiner, somit die On.pa- 
citftt des Coudensator» grösser wird, wenn die Luft durch eine« 
der genannten Dielektrika ei-sötzt wird. Das Verhältnis der Eut* 
ladungszidil in beiden Fällen liefert wenigstens approximativ die 
I)ieIektricitilt8constante oder das specifische Inductionsvermtigen 
der eingescrhalteten Substanz. 

51. Das» die Schlagweite zwischen den mit der inneren und 
' -'-ren üelegung der Loydnerflascho verbundenen Kngtlii lu* 
i.unint, wie das Potential dyr elektrischen Ladung auf der iiin«> 
r«n Itelegung. zeigt niitn mittelst des von Riesa C4iiu)truierl«n 
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Kunlienniikronioters. Dieses bcBUilii a\x& zwei Mi^singkugeln 
4 uud ff, welche auf GlasfUsäen riüien; u ist fest aufgi^^tellt; die 
swfite Kughl kann mittelst eüier Mikronieterscliratibe der ersten 
bin zu einer bputimrnten iiiossbar«!! Entfornnng nahe gebracht 
wenlen ; «io wird zur Erde abgeleitet. Kin dei-Hrtijfea Funkeii- 
niikrometer kAun mit Erfolg als £Iekii'amct«r daan venvendet 
' I wenn die Piit(-nliahnitersohiede sehr pros» werden. Äüttebt 
^f.r InKiruinenle wunie die Pchlaiiweito zwischen zwei auf 
^'erschiedencn Potentialen befindlichen Kugeln untersucht und ge- 
funden, da«8 dieselbe vwn dem Potentialunterschiede der beiden 
Kugeln, von deren Oberllflciienbefichatfenhoit und Grösse, von den 
Natu]' des dnrcii deu Funke« zu duiehdrin^eiiden Mediums uud, weuu 
dasselbe Luft ist, von der Dichte und dem Keuch iigkeitsgrade der* 
selben abhUugt. Die Heschutfenheil des leitenden Schliesi^ungs- 
'hogeus hat keinen iCinäuss auf die Schlagweite. Es sind Tabellen 
aufgestellt worden, welche die Abhängigkeit der l;>cliagweite von 
dem Putentiale und dem Kadius der geladenen Kugeln angeben. 
Haben z. B. zwei Kugeln den gleieheji Radius von 1 cm, so be- 
tragt nach diesen Tabellen bei einer PotentiahliA'erenz von 15 ' 7 
eleVlrustaÜsohen Einheiten die Schlagweite 1 mm, bei einer Po« 
tentialdiiTereuz von 58*3 elektrostati^^eheu Einlieiteu 5 mni, bei 
einer «olehen von KU • 3 elektrostatischen Einheilen 1 cm, wobei die 
zwischen den Kugeln befindliche Luft die Temperatur von 18° C. hatte 
und der Druck derselben 745 mm betrug. Bei Druck vergrftsserung 
und Temperalurvenüigermig sind die Potentiale zu erhohen, — Man 
kann also aus der Schtngweitc auf Grund derartiger Tafeln einen 
Sclduss auf die Potentiale, auf die elektrische Dichte der Ladung 
nud bei bekannter CapacitiU des Leiters auf dieLadung selbst ziehen. 
Von Wichtigkeit für später zu beschreibende Erscheinungen 
«ind folgende Bemeikungen : Bei Verdünnung der Luft nimmt 
deren Widersland gegen die Isolierung, der sogenannte Isolierungs- 
widerstand, zuerst üb und deshalb die Sehlagweite zu. Dies findet 
UDgefiLhr bis 300 min QuecksUberdruck statt; bei fortsei u-eitender 
Verdflunung bcobaclitet man ein allmähliches Abnehmen der Sclüag- 
weite. Bei äusserst grossen Vei-d (Innungen, wie sie durch die jetzt 
sehr vervollkommneten Quecksilberhiftpumpen erzeugt, werden, 
l>eoba<^bten wir keine Entladung in dem Sinne, wie wir sie eben 
llH^spn^ehun haben. Ebenso hat man gefunden, dass giosse Luft- 
Verdichtungen die Entladungen hemmen, selbst dann, wenn die 
beiden Conductoreu einander sehr genähert werden. 

Bevor wh zur Beschreibung der Apparate übelgehen , durch 
welchii die Erzeugung von grossen Elektrieittitiimeugen ermöglicht 
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wird, der sogeiiaiinteu Elektrisiermaschinen, wolle» wfa' noch einiger 
Elfktroskupe und Elektrometer gedenken , die hHuil)>: ungewi'ndel 
werden. 
Ei4tkv.«k(.|. 52. Ausser dem früher bcscbriebeneu Goldblalt- oder Paiiiei 

(wrccr. elektrosKoptt und dem Condeii^HtiuiiselektrüHkope itit das sein- enn' 
plindUche Elektroskop von liohnenberger bemerken« wert. 
E» beetebt »na zwei trockenen SHulon, do-ren Wirkimg wir in der 
FiK 82. Ivebre von der galvaniaoiiuii lOIek- 

Iriciiüt kennen lernen werd«*n: dit* 
entgegengesetzten Pole derselben 
an ihrer unteren Seite sind mittelst 
eines zur Krde abgeleiteten Metall- 
fltivifens vfTbunden. Die Säulen 
gehen an ihren oberen Knden in 
zwei Kugeln a und h ans, tiit> ent- 
gegengesetzte ElektricitJlten auf- 
weiäeu, so dass sieh das System der 
beiden Silulen wie eine einzige ver- 
iiält, deren Mitte auf das Potenti&l 
Null gebracht ist. Die Enden </ und A 
M ^^^^^B^^^^ baben KOinit entgegengesetzt gleiche 

ElfktrioiUitsmengen und Potentiale. 
Zwischen denselben ist ein Gold- 
blätti-hen an einem in \-'\\\v. KugtiLj 
finliguuden leitenden Stab uufge-^ 
hängt. Ist das Btättchen unelek- 
trisch und in gleicher DistaTiz von 
it und &, so befindet es sich im Gleichgewichte. Wird aber der 
Kugel /> ein elektrisclier Kör{>er genähert, so findet man, dass das 
GoIdblJlttchen, das durch Influenz ebenso elektrisch geworden ist, 
wie iler Leiter, von dorn einen Pole der Säule angezogen, von dem 
anderen abgt'slossen wird, und man kann aus der Richtmig der 
Neigiuig des Goldblättchens einen Schluss auf die Elektricilfit 
des influeuciercnden Körpers ziehen. \*ermehrt man die AnzabI 
der Elemente der trockenen Säule und nRhert deren Polenden, so 
kann man die Empfindlichkeit des Apparates nach Belieben steigern. 
53. In dem absoluten Elektrometer von Lord Kelvin 
(Sir William Thomson) sind zwei planparallele Metallplaiteu ein- 
ander gegendbergestellt , von denen die eine zur Erde abgeleitet, 
somit auf das Potential Null gebracht ist, während die andere mit 
der Eloktricitätsquelle verbunden wird, deren Poteutial «u be- 
stimmen ist. 
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Man bustiinmt nun mittelst Wfigung die Anziehunff, welphe 
ftin kleijit'B, krt»isf<>n»iges, bewei;Uclit» Flttclienstück /' der letzler<-n 
PIkU^ tTfUhrl; luau kanu oämlicli anneliniEiii. dass, weil /* einen 
kleiuuii ctiilralen Teil der Platte bildet, dl*^ e!ektriseln' Pi- ' 
di«:(K» Tcilea überall coiutant ist, wjihii;iid bekAnntcrnittsseii tii 
Grösse gegoD den 
Rand dtr Pliitte 
bedeutend zu- 
nimmt. Der Teil 
deri'Iatte.wflcher 
den beweglicliuu 

Tiiil umgitibt, wii-d 

Schutzring ge- 
nannt. Die Tnfist 

HU^Aluminiuman- [ (^~ 

göfortigte Anzieh* 

ungncheibe ist an 

dem einen Knde 

eines zweiatTnigen 

Hebels aufge- T| 

hängt und wird 

rllir<<)i nin Pfwron X«* J« 0- W«UBiHin, Bialaitnii« !■ dl« inoiknw EkkwiriiiUUIirt. 

gewicht am anderen Hebeltinde äquilibriert; aie ist so grosa, 
dafls sie gerade in diß Oeffnung des Schiitzringes hineinpasat und 
beide zii>taniineu als eine Platte zu betrachten sind. Die Kj-alt, 
welche zwischen der fixen und beweglichen Platte wirkt, ist 
]>ropnriional dem Quadrate des Votoiitiales der Klektiicitütstiuelle, 
welche die eine Platte ladet; dies ist begreiflich, da bei 2, 3 . . . m- 
^chern Potentiale auch die Elektricitiltsladung der betreffenden 
Teile 2, 3 ... a mal grösser, somit die gegenseitige Wirkung zwischen 
diesen TeUen unter sonst gleichen Umständen 4, 9... »'mal 
grösser wird. Bezeichnet man den Abstand der beiden Platten 
im ElekQ-ometer von Thomson mit d. die Potential diSerenz der 
beiden einander gegenüberstehenden Seheiben K, — (■',, jH die 
^TlAcbe der Sohiitzri«gi»latte, welche angezogen wird, und f die 
Kraft, mit welcher die Platten aufeinanderwirken, so ist: 






wo '/ in Zentimetern, /* iu Dyn. S in Quailratoen Urne lern aus- 
gedrückt die Pütentialdifferenz in absoluten Werten liefert. 

Die bewegliche Scheibe ist selbstverständlich mit dem Schutz- 
riog" '»' l'iteuder Verbindung. Kne eigene Visiervorrichtung, auf 
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deröti BeschmbiiiiK wir nicht nAher einfiehen. gestattet zu er- 
kennen, ob diese Scheibe mit dem Scliutzringe in einer und der- 
selben Ebene liegt. Die untere Scheibe Itann mitt-elst einer Mikro* 
metorschraube auf- und abwärts bewegt werden, bis die hewegüche 
Scheibe und der Schutariug iu derselben Ebene liegen. In (iieseni 
Falle erhall man d\ der anziehenden Kraft der Platten hiüt das 
constant bleibende Gegengewicht das Gkichgewieht. Das absolute 
Elektrometer von Thomson kann zur Graduiermig von anderen 
Elektrometern, namentlich von solchen für hohel'otenlialditlferenzen, 
gebraucht werden. 
•iw ö4. Quadrantenelektrometer von Thomson. Für 

Vergleichnng von geringen Putentialen dient miter anderem das 
■nxmmm. Quadrantenelektrometer von Thomson. Ein leichtes biscuit- 
förmiges Aluminiumbln.ttclien C ist an einem sehr feinen Metall* 
draiile oder an einem doppelten Coeonfuden bifilar aulgeliHugt. Da»- 

ael beschwebt innerhalbeinercylin* 
" drischen Metallbüchse, die durch 

zwei zu einander senkrechte dia- 
metrale Schnitte in vierQuadmnten 
geteilt ist, die voneinander isoliert, 
sind. Die diametral gegenOlwr- 
Uegcnden Quadranten sind unter- 
einander leitend verbunden. Von 
dem Aluminiumblflttchen geht 
ein Platindraht tiarh unten und 
endigt in einer Plaiinplaltc, die 
in Scliwefelsauni taucht. Die Auf* 
hängevorrichtung der Nadel, mid damit diese selbst, kann gehoben 
und gesenkt werden und trägt einen Spiegel, der die Messung 
auch kleiner Ablenkungen des Almuiniumbiscuits gestattet. Die 
Schwefelsflure und durch dieselbe auch die Elektroraeternadel kann 
durch eine constante Elektricitiltsquello (Zambonische Sfliile oder 
eine aus 100 — 2(X) bestehende Situlo von Kupfer- Wasser-Zink- 
Elenienten, deren einer Pol zur Erde abgeleitet, deren andeivr Pol 
mit der Schwefelsäure in Verbindung steht) auf ein entsprechende*! 
elektrisclies Potential gebracht werden. Zuvor nmsate die Nadel 
mit ihrer Mittellinie in die Richtung CC gebracht werden und 
sie verharrt auch in dieser Lage, wenn die Quadrantenpaare A A 
und li li atif dem.selhen Potentiale sind. Verbindet man mm das 
eine Quadrantenpaar H ti mit der Erdleitung. Ad bingegeia mit 
dem Körper oder jener Stelli* eines Kürpurs. dns^ten Potential au 
messen ist, so wird je nach den Vorzeichen der Eli-kricitfitsmerurrn 
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'der Nadel und AA erstere in iler einen oder anderen Richtung 

eine v\b1i>iikung in horizontaler Ebene erfahren. I>ie»e Ablenkung 

kann durch Spiegelablesung bestinimt werden. Man hat gefunden, 
ter der Vontuasetzung, dass das elektrische Potential der 
iuuiundol selir 
oc}i ist, die Ablenkung, 

welche letztere ei-fHhrt, 
;eT¥eit8 diesem Poten- 
iale, andürseit« aber 

auch der Potential- 

differenz der Quadran- 

teiipaare prüixjrtiona] 

ist. 

In unserem Falle, 

in welchem das Poten- 

diü der Nadel conatant 

erhallL-n wird, das eine 

(JuadmntHnpaar zur 

Erdi." abgeleitet wurde, 

ist die auf die Nadel 

wirkende Kraft dem 

Poluntiale des anderen 

Quadrantenpaares nml 

denjnaeh den» des zu 

uulersucht.niden Ktir- 

perB proportional. Dann 

wurden sich aucli die 

Potentiale xweier Kör- 

pwwe dieentsprecben- 

deo AuAsohUlge verhal- 

'ffli. Diu-obilieSchwefel- 

Wurt* un<l die in ihr 

Unohoade Platte oder — wie es in dem QuadranCenelcktrometer 

wn Masoart (Fig. 35| der Fall ist — durch einige horizontale 

l'litimh'Jtlite , weiche in die SchwcfelsHure tauchen, wird eine 

[Impfung der Schwingungen der Alunmiiiunnadel erreicht; ander- 

>nte wird die Luft in dem Geliäuse, welches das Elektrometer zu- 

*öien uing:iebt, durch die Schwefelsäure trocken erhalten. 

Dt-r an dem Aufhängedrahte angebrachte Spiegel ial meint 
^Hohlspiegel; in einer Ebene, welche dureli den Krümmung»- 
niitlfipniikt de» Spiegels gehl, und in gloicher Entfenimig von 
'ii'^' tu Mittelpunkte in der Vertiealebenc befindet sicli eine verti* 
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lak' Lichtquelle (Lichtspalte) und eine iu Millimeter geteilt« Seal», 
welche uuf uiattem Ghise augebi-acht isl; dieselbv wird von rdck- 
wärtä lieoUachtet. Es entsieht nach optischen Grundsfttzen dann 
das Bild der leuchtenden Spalte in deraelKen Grösse auf der Scala, 
Leicht i.st einzusehen, daß», wenn n der dem Gleichge^riehte des 
Systems entsprechende Teilpunkt der 8cala ist, auf den das Licht* 
Itild i.'inspieU, und wenn der Ablenkimg dfir Nadel iim dc.u Winkel 
der Teilötrieli A', auf den die Lichtlinie zeigt, enX6prichl, wenn 
ferner rf die Entfernung der Scala vom Spiegel ist, die Be- 
ziehung gilt: 

N— n = dttj2a. 

l)a die Winkel klein sind, kiwin man auch mit einem he- 
stimmt«n Aniiilhenmg^rade setzen : 

Die fehle Liclitspalte wird oft durch eine breite Spalte erset: 
in dei-en Mitte man vertical einen feinen Draht spannt; es werden 
dann die auf der Scala entworfenen Bilder desselben beobachtet. 

Das Quadrantenelektromfter ist auch sehr schwach elektri- 
sierten Körpern gegenüber sehr empfindlich und mmif von 
mehreren Physikern bis zu einem hohen Grade der Empfindlich- 
keit ausgebildet. 

55. Elektrisiermaschinen. Dieselben sind Elektricitätii- 
queilen von hohem Potentiale, welche dadurch erreicht werden, 
dass schlecht leitende KCrper einer gegenseitigen Keihnng aus- 
gesetzt werden (ReihungselektriRiermaschinen) ü<ler dass 
tichlechti^ L^)t«r der ElektricitUt ulektrosta tische Influenz auf gute 
Leiter ausüben, vor denen sie sich bewegen (tnfluenzel ektrisier- 
maschinen). Als Typus der Reibungselektrisiermascliineii be- 
trachten wir die von Mechaniker Winter construierte. 

Der in unseren Grundversuchen angewendete Glasstab iit 
durch eine gut isoUerende Glasscheibe von etwa 6 bis 10 mm Dicke 
■•nsetzt, welche sich durch eine horizontal in Hoktrflgrm iwier 
Kbonithacken rahende Achse aus Glas mittelst einer Knrbel drehen 
litsst. Als Keibzeug dienen zwei Lederkissen, die mit Anialgani 
(1 Teil Zink, I Teil Zinn. 2 Teüu Quecksilber) bestrichen und 
vermittelst Stahlfedern an ih"e beideu Seiten der Glasscheiben ge- 
drückt werden. Das Keibzeug ist mit einem Conductor (negati\*er 
Conductor) verbundeji , nm die dnroh Reiben der Glasscheibu 
zwischen den beiden Lederkissen entstandene negative Elt-JctheitÜt 
dersAlbeii uufzunehmen; dieser Conduclur ist, weiui mau mit 
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nti%'er Elektriellät expL-rimenÜert . zur Erde alizult.'iten. Ein 
anfl«rer groswer kugvifürmiger Coiiductor, der übeiifalls pul isoliert 
aufgeeteiU ist , trägt einen ringförmigen doppflten Snugkanini, 
der mit einer Reihe von gegen die Glasgclieibe gewendeten Metall- 
spitStiu veräehen iet. Dieser Kamm beHndet sich in einer Winkel 
enlfernung vom ReihRenge, die 90" bis 180" beträgt. Dreht 

Fig. 86. 
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die Glasscheibe, so wii*d sie positiv elektrisch und wirkt 
iid auf die Spitzen des Saugkamines; aus diesen wii'd die 
negative Elektrieitilt auf die Scheiben strömen und die auf 
^*ßelben befindliche p<-isitive Elektricität neutralisieren, wÄlirend 
^ positive IiiOui^iizulektrieitÜt auf dem Conduotor zurückhleibeu 
■iid. Zur Veruiyidung von Elektricitätsverlusten befinden sich 
^m Keibzeuge zwei Lappen aus Wachstaffet oder Seidenzeug, 
'ftlclie beim Drehen der Scheibe sich an dieselbe anschmiegen. 
^ dem Conduotor der Elektrisiermaschine verbindet man ge- 
wöhnlich einen sogenannten VorRtSrkungsring (Wintersoher 
Kiög). dwr aii8 einem polierten grossen Holzringe besteht, in dessen 
Milte ein Knpferdraht von nngefjllir 1 mm Dicke eingelegt ist, 
weWiw in leitender Verbindung mit dm- Metallraa«8e des Kugel* 

Wallnniln, l.etirtnuli der eicklrlclüU n<l dm Mk^etlEtntBi. 6 
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conductors steht. l)it> Funkon der Ktektriiiienuaschiiie, weluli«! 
z. B. erhalten werdeu, wenii man eineu mit der Erde verbundenen 
I*eiter dum positiven Conductor nftliert, wei-den glänzender, folgen 
aber unter sonst gleichen VerlUÜtnisscn langsamer aufßinander.i 
wemi man den Verstörkungsring aufsetzt^ als wenn man denselben 
niebt verwendet. Bs wird aueh das Fi)Dkengerflus<.'h grösser, hin- 
gegen die Knnkenatrecke nicht merklich vergr^Vgsert , wenn man 
den V'erstJirknn^sring in den ('ondiict^r einsetzt. Die^e Versuche 
deuten darauf hin^ dafiR durch das Einsetzen des Verstärkung«- 
ringes die CapaolÄt' des Conductors und dculialh die Heferhare 
Elektricilätsmenge vergrOsäert wird, daa Poteutiul aber k<>iri>- 
Aenderuug erfahrt. 

Bemerkt sei, dass Otto von Guericke die erste ßeibuugs-i 
elektrüiermaschine construierte ; diese war eine an einer Ach»e 
befestigte Öchwefelkugel, welche mit der einen tiand gedreht 
wnrde, während man die andere als Reiber dienende üand g^enJ 
sie anlegte. S|»fiter traten als geriebene KOrpr-r in den Elektrisier- 
mitschinen Harz- oder Gla-^eylinder auf (CyUudermaschinen); dio 
erste Scheibenmaschine construierte Kamsdeu. Ein eigene» 
Reibzeug wurde von Win kl er um das Jahr 174U angewendet;| 
um dieselbe Zeit wurde von Böse der Touductor eingeftlhrt. 

56. Inductionsmaschinen. Man pflegt diese Mascbinenj 
in selbsterregende und nicht se11)sterregcnde einzuteilen. In orst^rerj 
Beziehung wollen wir nur die 1878 von Töplvr eunslruiert« 
^[asehine beschreiben. £^c feststehende Glasscheibe trHgt zweij 
induciercude Belegungen aus Stanniol oder Papier; der boaserc 
Isotieiiin^ halber ist sie in zwei Teile geschnitten. Die drehbare-j 
ycheihe trägt die sogenannten Uebertrager, das sind Stanniol* 
sectoren, welche aufgeklebt sind und von denen jeder eit» 
metftlHschen Vorsprung hat, der «ich im Sinne der Drehung nach] 
beiden Seiten abdacht. Die Elektroden oder Polo der Maschine] 
befinden sich am Ende von MetrUlstäben , welche horizontaU 
SpitzenkHmme tragtin. Eine der Spity.en jedes Kammes ist durcl 
eine kleine Bürgte aus MetuUdraht ersRizt, welche die metallischei 
Hervorragungen der Sectoren berühieu kann. Nach To p I e 
wird durch eine solche Combination von i^augern mid Btu>te.ii 

eine Vergrösserung der Ladung erzielt. Vor der mtr ' ^ Gla»--^ 

scboibe sind aji einem schief gestellten diametralen ^^! 'l* zy 

mit BUrstcn voncehene Holzkugeln befestigt; die BUr^iteu sind mit 
den liintLT ihnen befindlichen Belegungen der festen Schwbo ver- 
bunden und können an den erhöhten stellen der Ueber 
schleifen. Dreht man die in der Figur 37 dargesteUte bew- 
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Scheibe dum Sinne des Clirzeigers cnt^egeu, au wird eine sehr 
«cbwHche Ladung der Belegungen, welche in der Luft fast immer 
eine Puten tialdifferenz aufweisen, vermelirt und die Maschine fälui; 
Eolge der VViikiing der KäniniH zu functinnieren fort. Zur Er- 
mg der Wirkungsweise dics<.'r Maschine dient folgende Figur 38 ; 

¥ifi 37. 
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' ouductoreu C imd &' gehen in die Bürsten ß und H aus, 
- (n- an den Üebertragern schleifen; mit den beiden Belegungen 
J und ff' der fix«n Scheiben sind tlie Träger (ier IJtirsten /■' und i, 
^ auch die L'ebertrager bertthren, verbunden. Ißt etwa A positiv, 
l» Ugativ eUiktrisch, so wird durch InHuenz II negativ, (' pasiliv 
■Wnrisch. Klicnso wird II positiv, A' negativ eluktriscli. Bei der 
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gegenseitigen Berührung der Elektroden kugelu gleiclien sich die 
eulgegyngesetzten ElektricitAten aiis. Dreht num die Scheibe im 
Sinne des Pfeiles, so gelangt der Uebertragcr ß nach F und «fl 
wird die negative Ladung von r; verstärkt. ß«i weit^arer Drehung 
der Scheibe kommt die nur schwach negativ geladene Ueber- 

tragungsplatte F zur Btta«te ff 
und es tiiesst die negative Elek- 
Cricitül zur Klektrode A' ab, tlereo 
Ladung durch die Influenz vun 
G verstärkt wird. Das von dem 
Uebertrager B Gesagte gilt auch 
von dem Uebertrager H, wenn er 
zu den BOrsteu * und B kommt. 
Die Ladungen von A und G 
werden immer grOssei and infolge- 
dessen auch jene der Elektroden. 
Die in ßbofiiittUclien Spitzen, vun 
denen oben gesprocheu wurde, 
senden zufolge der Uifluenz- 
wirkung von A negative Elek- 
uicität auf die rotierende Sciu-ibe, 
während die positive ElektricitAt 
in die Kugel C abgestossen wird. Die nun negativ gewordenen 
acht; i benteile kunuuen nach einer halben Umdrcbung gegen den 
Saugkauuu H, ziehen aus demselben positive EltfktriciUU, w.'lbreiid 
die negative nach A* Qbergeht 

Um die ElektrioitKts mengen zu vei-grösseni. wtinit-n M " 'i 
construiert, die eine betrJlchtUche Anzatil von l'latten chl i. 

60 wurden nach dem angegebenen Ttsplorschen Principe in dem 
mechanischen Institute des königliehen Pülyt»y?hnikums iu Dresden 
(Oskar Leuner) Infhicnzelektrisiermaschinen mit 20 und 
30 rotierenden Scheiben construiert; die AneLnandertügung \ier 
einzelnen Maschinen erfolgt in diesen zusammengesetzten Intlueuz- 
etektrisiennaficliinen nach QuantitJlt d. h. nebeneinander und df'shalb 
wird in denselben kein höheres Potential, als in einer einfachen er. 
zielt; die Elektricitiltsmeuge, welche aber erzeugt wird, ist eine be- 
trfichtliche. — Andere öelbstfrregende TnflubnzelektrisiermtUM^hinim 
wurden von Voss in Berlin, Wimshurst und anderen construiert. 
tpkn. 57. Der nicht selbsterregendea Holtzschcn Influenzeluktrisier- 

maschino hegt das Phncip des Elektropburs za ünmde (Wilke 
1762, Volta 1775). Eine Ebonit- oder Harzplatte, dej* KuoheiOt 
rtilit auf ttiuer MetallpUktte tfder in einer metallenen Form. EUfm 
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^«weite Mctallplattf (Schild odi?r Deckel) t^etrageu von einer isolio- 
iden lluiulhabe, kurui auf den Kucht^n gpjtetzt werden. Beim 
Getmuche der MascbiiR* wird die Bndeitplatte oder Form mit der 
rde lullend vurbuuden und der Kuchen durch Kei1)«ii iiüt einem 
^Felle negativ olüktrisch gemacht. Wenn umi der Dtckel auf den 
Kuchen gelegt wird, so werdt-n ini ersteron die InflueuzelektricitÄten 
enrter und zweiter Art erregt, so duss die Seite des Deckels, welche 
den» Kuchen zugewentli-l isl, positiv, die gegenüberliegende negativ 
elektrisch wird. Durch das Auflegen 
Ues Deckels auf den Kuchen vertiert 
Jetzterer als solilecliter Elektrioitilta- 
leiter und, da die liT-nlhning keine voll- 
knmmene ist, Bondem nur in wenigen 
Punkten stattfindet, seine ElektricitÄt 
nicht. Wenn man nun den Deckel 
wieder abhebt, nachdem er zuvor mit 

<Ji'.ni Erdboden durch Berühren in leitende Verbindung gesetzt worden 
war, wodurch die negative Influenzcloktricität zweiter Art von ihm 
*-ntiernt wurde, erscheint er positiv elektrisch geladen. Beim Ab- 
heben des Deckels muss entgegen der Anziehung der negativen Eiek- 
tricitHt dns KuchenH imd der positiv^on de^ Deckels Arbeit geleistet 
werden und dieser aufgewendeten Arbeit proportional wachst das 
ele:ktri.4che Potential der EloktricitÄt dos Deckels. Solange der Deckel 
ftuf dem Kuchen lag, war das elektrische Potential des ersteren 
Niill. Man erkennt liier sehr laicht, wie die beiden die elektrische 
Energie bentimmenden GrflswMjn, die Liulungsraenge einerseits, das 
Potential anderseits, dem Körper successiv erteilt worden: durch 
das Auflegen des iK^ckels und durch dessen ableitende Berührung 
4*rliält der Deckel sehie Ladung, duieli Ablieben desselben sein 
elektrisches Potential. Der Deckel entnimmt weder Ladung noch 
otentielle Energie dem Kuchen und deshalb kann man den 
suUTLii, einmal geladen, längere Zeit als influencierenden Körper 
öbrauchen. Diesf Eigenschaft des Kuchens (Tenacität dessellien) 
Ingt auch mit dem Umstände zusammen, dass die negative 
lektricitJlt desselben die positive der Form anzieht imd deren 
legative Elektricität in die Erde abstösst, wenn die Form nicht 
iftoUert ist. Die positive Elektricitat der Form zieht mm die 
ne^tive des Kuchens an und zwar uacli miteu. Wahrscheinlich 
ict auch, dnss die a\if dem Kuchen erzeugte negative Elektricitat 
iu dcÄsen Manue ebenfalls InÜuenzwirkungen hervorruft, dass also 
• lür ilit-lektrisclie Polarisation der Molecüle des Kuchens eintritt, 
w tth*; auf die Oberfläche dus letzteren zurückwirkt. 
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58. Auf (Irand der Eigenschaften des EIektn>phn|-s mnird« 
jiuch Elektrophoniiaschin*'n conatrnJerl. In diesen Maschinen 
JLlteren Datums finden wir sehr häufig das sogenannte Moltx- 
plicationsverfÄhn'H angewendet; so sollte man nach dem Vo^ 
gange von VoUa den Kuc)ien eines EHektropfaDrs iviben, mit dem 
I)ecke] desiielbeu dem Kuchuu eines zweiten elektritiche Ladung 
mitteilen, mit dessen Deckel den des ersteren stärker taden 
u. 8. w. Dieses Princip ist auch in der Iloltzschrn Influenz- 
niaechJne angewendet, in welcher eine sehr geringe Elektricitäto- 
menge den ersten Impuls giobt, um dorcb fortgesetzte Induction 
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und Aufwendung nif<hariischer Arheil gn>sse »Tlektri-sche Energie 
zu erzeugen. Die Einrichtung dieser Maschine ist fulgcnde: Zwei 
sehr nahe aneinander parallel gestellte kreififOnnige scheltHckierteGlaii- 
scheiben sind in iler Figur 40 ztinächst ersichtlich ; dii> eine von ihnen 
Ist fix, die andere um eine horizontale Achse beweglich. Dih (^e 
Scheibe hatam Umfangediametralgegentiherliegend zwei f enstenutige 
AuKschiiiMe; auf einer jerlen Seite dieser Ausschnitte ist eitje l'apier- 
belegung, die in eine Papierspitzr ausgeht, welalie in dir Mitt« 
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IfHf Auüscliiiittes endigt. Gegenüber den Belegungen iiuf ilur au- 
lereiL Süile der bewt-gllcheu Schuibt* sind zwei MeUUtkiimuie, die 
mit Ewei voneinander ifioliert^n Conductoren P und .V verbunden 
sind (Pol*? der .Mascliiue). Diesülbfo können mittelst Handhaben 
auä Kbonit Hiiander nahegebruolit oder von^-innnder entfernt wer- 
den. Die iii der Figur ersichtlichen verschieb biLroii Stäbe niit den 
an ihnen migobmcbten Metallkugehi /*' und .V dienen dazu, er- 
fcirdcrlic'heafalls die Pule /* oder S in leitende Verbindung mit dem 
'Erdboden zn setzen. K und If bedeuten kleine Leydnerflaschen, 
welche unter die Auf^uuger gestellt werden. Die Masclüne wird 
in folgender Weise ei'regt: Man bringt die beiden Polkugeln der 
Maschine in Berührung, dann elektrisiert man die eine der Papier- 
bblegangen etwa durch Berühren mit einer geriebenen Gbonitplatte; 
clHVhzeitit; iln-ht man die bewt^gliehe Öcheibe gegen die Spitzen 
der Piipierln,-!ege. Man vernimmt bald ein brausendes Geraume)] 
and erhKlt beim AuBcinandorziehen der Conductoren zwischen 
«lenselben Funken von zuweilen bedeutender Länge. Diese zwi- 
Hchen den Polen überspringenden Funken sind von der Form des 
LichlhüßcheJfl und continuierlicher Art. Verbindet man aber die 
beiden Pole mit den inneren Belegungen der beiden in der Figur 
.r - - )irnon LeydnerflagehGu, deren Üussere Belegimgen miteinander 
<■ i-'nsinii. sn werden dieFunkeu intermittiereud, aber um vieles 

kräftiger. EiiiNach teil dieser 

lluenzuiaächiue gepen- ^^ "'*• 

ber den selbsterregeuden N 

bt$8t«bt darin, dass die Er- 
regimg der erstercii nur bei 
i»e!ir triKikener I.nfi gelingt. 
59. Die Erklärung der 
Wirkung der Holtzsehen 
lufluenzelektriiuennaschine |[ 7 

isi die nachfolgende, wobei 
wir uns der Einfachheit 
halbfir die Seheiben durch 
C'ylinder ei-setzt denken : In 
der Figur stellt M den im 
Sinne ibs Pfeiles bew^en 
CyKnder.jVden feBteuCylin- 
der, A und A.' die Papier- 
twleguiigeii , i* und P* die 

K . (.' und t* die einander berührenden Conductoren vor. 

j^_ l'apitrbelegimg j4 negativ elektrisch, so entweiclit durch P 
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pgtitive Elektricität auf die Innenseite des beweglichen Cylindem. 
Gleichseitig entweicht negative Eloktricitftc durch t" und breitet 
«ick ebenfalls auf der Innenseite des Cylinders M aus und zwar 
sofolgt; der Drehung diwea Cyliiidern auf der Untüreeite deJwelht'H, 
wShreud die Oberseite positiv elekli-isch ist. Die positive Kloklri- 
cit&t der Innenseite des beweglichen Cyhnders. die in /' beginnt 
und «ich auf einen Bogen erstreckt, der um so mehr zuninunt, je 
mehr der Cylinder sich dreht, wirkt auch auf die I'apierbeleginig 
derart, dA£8 die negative Klekti*icitAt gegen die Basis angezogen, 
die positive KlektricitAt hingegen durch die Spitze n ausfUosst und 
■af der AuHsenseite des beweglichen Cylindei*« sich von a ange- 
fangen HUäbrciteud eine Schichte bildet, die um so mehr zunimmt, 
je mehr der Cylinder sich dreht. Die negative Elektricilät der 
Papierbfileg^ung wird vergi'flssert und dementsprechend deren In- 
llufitz auf den Leiter Pl'^ vermelirt. Nach einer halben Umdrfshung 
stellen sich die elektrischen LadirngsverhültEiisse wenigsten» quali- 
tativ so dar, wie dies die Figur anzeigt. Analogo Wirkungen findt'ti 
uj&mlich, durch die Elektricitftt der Papierbelcgung A' veranlasst, 
auf der Unterseite des beweglichen Cyliaders statt. Nach einer 
halben Drehung wird die Influenz, dej'en Sitz die Papierbelegunp 
A ist und welche von den positiven Scliieliten des oberen Cylinder- 
teiles «uJl/ herrührt, durch die in demselben Sinne vor sich gebende 
Wirkung der negativen Schichten des Teile« nnM' vergrössert. 
Die negativen Ladungen der viTSchiedenen Punkte des unteren 
Teiles des beweglichen Cyliuders wurden durch die aus « imd i* 
entströmende positive Elektricität neutralisiert und, da die letztere 
Iwdeutender ist, diu-ch diese ersetzt. Ebenso werden die verschie- 
denen Punkte der oberen Partie des Cylinders, welche vor «' mid 
P* vorbeigehen, durch negative Elektricitfttsniengen geladen werden. 
Diese Erscheiirnngeti wiederholen sich und es erfolgt eine Zunahme 
der Elektricitfltsnieiigen der Papierbelegungen. Beim Auscinander- 
ziehfu der beiden Polkugeln werden die ElektriciUitsmengeu ont- 
gf^engesetzter Art in Kunkenform sich ausgleichen. Die Kugeln 
besitzen entgegengesetzte Eleklricitäten , wie die entsprechenden 
SaugkAmme !' und P, und sie rufen Wirkungen hervor, die im 
entg^eugesetzten Sinne jener verlaufen, die den Auafluss der Klek> 
tricitäteu durch die Spitzen n, «', P und I" erzeugen. Bei grosser 
Entfernung der Elektroden vollzieht sich daim die Umkelirung dtir 
Ladungen auf dem beweglichen C^dindcr nicht mehr imd die 
Maschine ist dann entladen. Ist die Maschine mit Leydniirflaschen 
(ehen, so kann sich die Maschine Rogar im eir , ' : ii 

ImiIi-u: es fliesst nHinlicli die ElektriciUit i 
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leguQgen der Leydnerilascheu durch die Kämme und erzeugt dio 
neue Ladung der Maächice. Um die Umkehrmig dui* Ladungen 
XU vermeidpu, veigrfissert man entwwler die PHpierhelegungeti. 
wodurch die elektriäche Ladung derselben gesteigert wird, oder 
man wendet einL-n sogenaimtou diunietralen Couductornn. 
Denken wir uns, jede der Belegungen nehme ungefjthr einen Qua- 
dranten ein und es künuo ein isolierter Ciuuluctor -I, ß,. der an 
seinen Enden iu zwei äaugkfimme ausgeht, zwischen dieselben eto 
gesetzt werden, wie es die Figur 
anzeigt. Wenn die MaKehine 
nornml functioniert, so spielt 
dieser diametrale Conductor 
keine lUille. Sind aber die 
Elektroden so weit entfernt. +//-/ 
dttsjjilioOefuhreines Aufliörens ^ 
dur Wirkung oder einer Um- 
kehr derseUten beateht, dann 
ersetzt dieser Conductor den 
Hauptconduclor und die Ma- 
sehioe functioniert in der bis- 
herigen Weise weiter. 

tiO. Die elektrische Euer- Kicuti.« 

aie in der beschriebenen In- K.inrKi* in 

der lulliiiUic- 

flnenzma.*>rhine entstammt der Arbeit, welche bei der Ertlichen Ver- riekuteinr- 
aehiebung dyr etekthsehen Ladungen beim Drehen geleistet werden '"'"*^'""* 
muss. So wird in dieser Ma^tchine einerseits die negative Ladung 
, gegen die ebenso g<^Iadene PapiRrbelegnng und die positive Ladung 
von derselben weg bewegt, auf der anderen Seite findet eine ße 
wegtmg der positiven Ladung gtgen die positiv geladene Papier* 
l»ewegung und eine Entfernung der negativen Ladung von der 
Belegung statt. Dass derartige iVrbeitsaufwäude stattfinden, um 
elektrische Energie zu erzeugen, davon Überzeugt man sich, wenn 
man die bewegliche Scheibe bei ungeladener Maschine, dann bei 
.;g«ladeuer Maschine in dieselbe Drehbewegung versetzt.; in dem 
'letzteren Falle kommt sie nach bedt^utend weniger Umdrehungen 
Eur Ruhe als im ersten Falle. Mascart zeigte zuerst, dass die 
Iloltzsche tnHuenzma.'ichine umkehrbar ist: wenn mau eine con- 
linnierhche von einer anderen Mascliine gelieferte ElektricitRts- 
nsf^nge den Betegimgen einer Infiuenzni aschine zufuhrt, so zwai'. 
dam die eine und die andere Belegung ebenso wie beim Func- 
tionieren dieser Maschine geladen wiiiden, so dreht sich die be* 
wi-gliehe Öcheibe der so geladenen Maschine im entgegengesetzten 
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Öinne. Du« lithrt ebt^n davon her, daä« die Aiiziehimgen und 
Abstoasungen zwischen den ElektrJoitatsraengen, ■wt-lch« di<* ver* 
«cliiedt'nen Bestandteile der Mft.schtne wiüirend doreu Wirk.s»nik<?jt 
Jtussorn. Ki-Hfto darstellen, welohe sich der ihnen von uusweii zu- 
gefOhrten Wirknng uiitgegenselzen. 

6i. Interessant sind die Licht«r9cheiiiungen, die man bei einer 

l*i-T "tnunim Dunkuhi functionieren^Jen Influenzmaschine beobachten k;-; i: 
'^"* au jenen Stellen, an weNhen ans den SHiigkHinnieu positive Kj' -. 
tricität auf die Scheibe überströmt, sieht man prilchtiges Büschel- 
licht; dort aber, wo die negative Elektricitftt abstriVnit. zeigen sich 
LicIitpilnktcLeii. Dies ist also ein sichtbarer wesentlicher Culer- 
schied zwisclien den beideji entgegengesetzten ElektricitAteu. Auch 
in anderer Beziehung unterscheiden sich dieselben tuid e& sei vor- 
derhand fuluendes Experiment erwtthnt : >(an befestigt an dem 
Leitungsdraht eines Elektroskopes uinen horizontalen Dralit, der 
eine gut amalgamierte Zink)>laTte trügt. Wird das Elektroskop 
positiv elektrisch guladeii mid demselben Magnejiiumlicbt gegenill-. i 
gestellt, so bemerkt man keinerlei Wirkung ; wird aber das £■ --k 
troakop negativ elektrisch geladen und derselbe V'ersuch ausge- 
fQlut. so erfolgt eine rasche Couvei^eni dci* BIflttchen des Elek- 
Iroskopes, es wiid somit die negative KlektricitAt unter dem Einflüsse 
des Miignesiumlichte^ von der ainalganuerten Zinkplatte durcli die 
Luft zei-streut. Diese und HhnUdie Erscheimmgen wurden in ein. 
gehender Weise von den beiden Physikern Elster und Geitel 
studiert und zeigen eine Oeziehmig an, die zwischen dem Lieht« 
und der Elektricitftt besteht. 

>w*iiM*Kkt. 62. Die Entladtmgen. welehe zwischen zwei auf verschiedenen 

ui Jjin iw". Potentialen beßudUchen Knrpern entstehen, köiuien sogenannte 
conductive oder disruptive sem; erster« entstehen, wenn die 
Entladung durch einen zwischen lUe beiden Köq)er eingesoJialteten 
Draht erfolgt; die letzteren, xrenn diese Entladung durch ein i^"»* 
liereiide« Medium, etwa dui-eh Luft, geschieht, LeUetere Entladung 
gescliieht immer unter Fnnketibildung und diese entspricht einem 
sehr bedeutenden Verbnmche der elektrischcD Energie. Diese 
Eimken, welche vun verscliiedener Uestalt je nach der Kutfeniiuig 
dar Conductoren sind, zwischen denen sie überschlagen, bmiiTen 
eine Farbe, welche von dem Metalle, aua dem die Conductoren be- 
stehen, ferner auch von dem Gase, in dem die Eunkeiibildutig Atatt- 
Rudet, abhängt. Man mnss sich nach den gemachten Erfahrungen 
vurstellen. diiss die Metall teilchen bei der Entladung von den Con- 
ductoren weggerissen und in <ler entstandenen schwachleitenden 
Brtlcke zum CÜtÜien gebracht werden. Dißs beweist wohl auch 
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>il«r Umstand, ühss — wenn eine starke RntlaHung zvrischün zwei 

telektroden von vörscliiodenen \tetallen stairfinikl — auf der 

i'inen ElKktro<)e Spuren des Metalles der anderen und umgekeKrt 

?funden werden. I5oi Vt-rniinderun^ dös Druckes des Gases, in 
leui die disriiptive Entladung Kiiiltfiiidet, wie z. B. in dem elek- 
trischen Ei und den Geisslerschen Röhren, welche mit verschie- 
<h*nen Gasen erfüllt sind, bemerkt man einen Lichtschimmer, 
wtilcher iu diesen Knhren van dem positiven Pole auszugehen seheint; 
die negative Elektr^^Kle ist von einer violetten Äiu*eole (dem(flimm- 
lichte) umgeben, die von dem Lichte der positiven I^Uektrode 
durch einen dunklen Kaum getrennt ist. Die Kärbung des Lichtes 
in dfin Gcisslersehen Röhren liiiiigt von der ßescImiYeidieit des 
Gases ab: so ist im Wasserstoff der Lichtschimmer bläulich und 
nur in den capillaren Teilen der Röhre beobachtet man eine rote 
Färbung dtä Lichtes; in Kohlensäure ist das Licht grünlich weiss, 
im Stickstoff violett um den nef^ativen Pol, rot an den Qbrigen 
ytf-Ileu. Die zu einander parallelen abwechselnd hellen und dunklen 
Streifen, welche man in üeisslersehen Uijhren, die mit W;\8ser* 
Bt off oder anderen brennbaren Gasen erfüllt sind, beobaclitet, scheinen 
von einer Intermittenz der Entladung her/Airtllireu ; wenn man 
bese mit einem schnell rotierendon Spiegel beobachtet, so seheinen 

iese Streifen abwechselnd von den beiden Elektroden auszugehen. 
B«i stärkerer Verdünn untr treten die Schichten zahlreicher auf und 
Kwar nur bis zu einer gewisson Grenze, denn über diese hinaas 
werden die SU'eifen dicker nnd weniger zahlreich. — Die Tempera* 
tuten In den Geisslerschen Röhren beim Leuchten derselbe« 
«ch wanken; einige in denselben befi:nUiolie Gase leuchten ohne 
weseutliche Temperatursteigerung; andere Gase dürften eine Tera- 
pcmlur haben, die nicht weit von llXXWO" entfernt ist. Hittorf, 
Crookes, Puluj und andere Forscher fanden, dass bei sehr 
grositer Verdünnung der Gase in den Geisslerschen Röhren (bis 
' (^1 nun DruL-k und noch darunter) eine Kntladung in Gestalt 
von Kalhodeiistralden sich einstellt. Es wird in solchen Röhren 
•ler früher erwähnte, das negative OHnunlicht umgebende Raum 
immer grösser. Das negative Glimmliclil tritt hnmer weiter 
in der Rühre vorwärts und zwar iu geraden Strahlen, die 
uurnial zur Oberilitche der negativen Elektrode oder Kathode 

tehen und Kathodenstrahlen genannt werden. Die Er- 
irheinung maclit den Eindruck, als ob die Entladung nicht 
mehr beide Elektroden verbinden würde. Die Kathodenstrahlen 
in bedeutendem Grade die Erscheinungen der Fluorescenz 

^L- - iiosphorescenz, werfen Schatten, erwännen die von ihnen 
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getroffenen Gegenstände (Schmelzen von Platin im Brennpunkte 
einer Hohlspiegelkathode), werden von Magneten abgelenkt und 
veranl»K8en mechanische Wirkungen, indem Körper, die leicht be- 
weglicli sinil. im Sinne der Strahlen bewt'-gt werden. Sie »ind 
merkwürdigerweise imstande , sehr dUnnc Mcttillschichten, nicht 
aber Glas £u durchdringen. Das Material der Kathode wird ab* 
genutzt und P^u'tikelcheD derselben lagern sich auf der gegenüber^ 
iiegendeti Wand ab (Heruteilung von Spiegelbelegungen ans EüeOt' 
Clold, Platin und anderen Metallen). Hertz hat gefunden, daa« 
Kathodensti-aliten dünne MeraUIanieUen zu durclisetzen vermögen, 
und auf üiomd dessen hat Lcnard in die Wand eiuei- Röhre, in 
welcher die Verdünnung ungefähr 1 Milliontel Atmosphäre udiiick 
war. ein dünnes Aluminiumblllttehen eingesteckt, durch das diu 
Kathode nstrahlen in die Luft traten, welche zu diffusem Leuchten 
eiTegt wurde. 

Die Kathodenstrahlen wurden in der Weise erklärt, das* 
man annahm, die Sti'eoke, welche ein Ga«moleoül ihirohlanfen 
kann, bis es auf ein anderes trifft, wei'de in dem ho stark vurdOnn* 
ten Räume eine so bedeutende, dass das eingenommene Gasvolumen 
dagegeu zurücktritt; diese Strecke, welche auch mittlere Weglänge 
genannt wird, ist der Uasdichte verkehrt proportional. Die an der 
Kathode mit ElektricitAi geladenen Molecüle, welche von derselben 
eine lebhafte Abstossung erfahren, wei-deu sich nach dieser An* 
schauung durch b^dtuitende Strecken geradlinig fortbewegen und 
die genannten Kathodenstrahlcu bilden. 

In einem vollständig leeren Kaume geht die Elckthcität oichi 
mehr über, wie an Röhren gezeigt wurde, die mit KoblmiBlUire 
gefüllt, datm mtiglichxt evacuiert wurden, und in denen ein 
Stückchen Kalinmhydroxyd sich befand, das die letzten Rest« deq 
Gases, die durch dw. Luftpumpe nicht mehr entfernt werden 
konnten, nachdem es erhitzt und dann wieder abgekoldt wurde, 
absorbierte. 

Ö3. Professor Röntgen in WUrzburg hat im Jahre 1805 
eine Crookesche Rölire bis zu einem sehr hohen Grade evacuiert, 
sie mit schwarzem undurchsichtigen Carton umgeben mid gehm* 
den, <Iasa ein mit einer fluorescierenden Substanz (Bariumplatm* 
cyanür) überetri ebener Schirm hell aufleuchtete, wenn die Röhre 
in die Nahe des Schirmes gebracht wurde. Von jenen Stellen der 
Rölu-e, welche von den Kathodenstrahlen getroffen werden, gehen 
unsichtbare Straldtm, die sogeuauuteu R Outgen sehen tilnihleu 
aus. welche den Carton durchdringen und die Fluoreszenz veran-j 
lassen. Diese werden nicht — wie es mit den Kaüioden strahl« 
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der Fall ist — von einem Mngnctti abgelenkt , auch nicHt , wie 
Königen gezeig;t hat, regelmHüsig redectiert und auch nicht ge- 
Wochen; sie gehen leicht ihirch l'apier, Holz, Leder, Hart* 
gtinimi und ander*; Substanzen, sowie durch dünne MetaUplatlen 
hindurch. Je dichter ein Metall ist, desto weniger lässt es die 
Strahlen hindurch; das leichte Aluminium hemmt allerdings etwas 
die Wirkung, hebt sie aber nicht viillig auf. Die Trockenplatten, 
wie sie in der Phutogmphie verwendet werden, sind ftir die Könt- 
genschen Strahlen empfindlich, auch dann, wenn diese Platten in 
einer versohl osfionen Kassette sich befintlen oder in schwarzes Pa- 
pier eingewickelt sind. Wenn man die Hand auf den Deckel der 
Kassette oder auf die Papierhülle legt, so zeigt die Platte ein Schatten- 
bild des Skelettes der Flaud; im Positiven sieht man die dunklen 
KnocheiisL^ hatten in dem nur wenig dunklen Bilde der Hand, 
mdem die Strahlen dureh die Knochen ungleieli schwieriger gehen, 
als durch die Weichteile der Haud. Mau hat von den Rdntgen- 
schen Strahlen, deren Natur bisher unbekannt ist, schon jetzt eine 
Reihe von Anwendungen gemacht und erhotft insbesondere in der 
Chirurgie von denselben wichtige Aufschlüsse, 

Die beschriebenen Lichterscheinunsjen werden in noch be- 
qaemerer Weise mitt«lt>t der Inductionsap parate hervorgerufen, auf 
die wir «püter surUckkommeu werden. 

64. Oscillierende Entladungen. Der elektriache Fun- """"''"*** 
km, wie er bei der Entladung einer Lcydnerflaäclui sich zeigt, 
«teilt nach den Forschungen Feddersens eine Ileihe von ge- 
trennten Entladungen unter gewissen Verhältnissen dar. Wenn 
dar Schllf^ssnngfi bogen der üusseren und inneren Belegung eiuer 
Lfljfdtierflasche kurz ist, somit dessen Widerstand klein ist, so 
Edgt das in einen rotiei'enden Spiegel gehaltene Funkenbüd 
^>e Gestalt eines in die LUnge gezogeneu Bandes . welches aller* 
üiereDd helle und dunkle Querstreifen aufweist; dies zeigt, dass 
<l»e Entladung durch eine Keihe schnell aufeinander folgender 
Funken erfolgt. Die Entladung ist in diesem Falle, wie auch die 
Tiiwirie zeigrt., eine hin- und hergehende oder oscillierende (elek- 
^c-iir Sehwingung(?n), wobei nach den Unterauchungen von Oet- 
^Ogen die Ladung mehrmals das Vorzeichen wechselt. Die Flasche 
rasch liintfreinamler abwechselnd entgegengesetzt geladen. 
Imt diese Erscheinung schon oft durch ein hydrauhsches Ex- 
P«riiuent verdeutlicht: Wenn man das eine Ende eines U-förmig 
8*krüminlen C'onmiunicationsrohres, in dem eine gefärbte Flflssig- 
**it *ieh befindet, mit einem Kautschukrohre versieht luid in 
™^elbe einmal hineinblüst, so kommt die Flüasigkeit in den 
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beiden Scb^tikelu in Vibralioneu uud bald hat der eiue Scbonkul, 
bald der andere mehr der FlUsHi^keif , als im nünmileii Zu* 
Stande. Der Vergleich mit den Kutliidungsvcrliältniesen in eintT 
LeydQerÜaacfae ist dann klar, wenn die eine Belegung mit dem 
einen, die andere Itelegung mit dem Kweiten Schenke) des Com- 
municationsg^efässes, die Elektricität mit der Flüssigkeit: in dem- 
selben vf-rglichen wird und wenn man an der unitarisohen An- 
schauung Faradays der elektrisciien Vorgange ftisthilll. 

Wenn der AViderataiKl des Scbliessungsbogena grosser wurde, 
so zeigte sieb das in dem rotierenden Spiegel beobachtete Furikeu« 
bild, das auch photograpliiert werden kann, aus einem coutinuier- 
hchen Lichtstreifen gebildet und verkUi'zt. Wenn endHch der 
Widerstand zwischen den Belegungen der Leydnertlasche sehr 
groBR wurde, dann zeigt die Entladung getrennte Funkonbilder, 
von denen ein jedes die Streifen der uscülierenden Entladungen 
zeigen kann. 

Die Erscheinungen der oleUtriscben Schwingungen sind in 
neuerer Zeit dui"ch das Studium von Uertz sehr belangi-eicli 
geworden; wir kommen auf dieselben noch zurück. Wie diw- 
selben von Hertz erzeugt wurden, werden wir später kennen 
lernen; vorderband sei nur bemerkt, dass die Dauer dieser Oscil- 
lationeu eine ausserordentlich kleine werden kann, ja noch viel 
kleiner nla 1 Milliontel einer Secunde, und dass man Mattel und 
Wege gefunden hat. diese Dauer nach Belieben herabzusetzen. 

65. Dass die Dauer des elektrit»cheu Fuukuns an und für 
sich eine sehr klehie ist, zeigt die Beobachtung, dass eine rasch 
in Bewegung versetzte Scheibe mit bemalten Seetoren, ein i^ogc* 
nannter Farbenkreisel, wenn sie im dunklen Zimnmr durch den 
Entladung» funken einer Leydnerflasche beleuchtet wird, stillzu- 
stehen scheint; es wird nAmlich bei der ausserordentlich kiu^uii 
Dauer des Entladungsfunkens die Scheibe nur in einer ei4izigen 
Stellung durcli denselben sichtbar gemacht. Doch wurde die Dauer 
des elektrischen Funkens durch »inureiche Experiment« von. 
Whealstone, Feddersen, Siemens u. a. Forsehern gemi!S8«n 
und so z. B. von ersterem gezeigt, dass die Funkendauer geringer 
ala eine Millioutel-Secunde war. Naeh Feddersen hangt die 
Dauer der Entladung einer Leydoerflasohe vom Widerstände de*; 
Schliessuugsbogens, von der Grbsse der Batterie und deren SolUag- 
weite ab; sie wächst mit den beiden letzgenannten GrOaaen. 

66. Mit diesen Fragen im engen Zusammenhange steht jene 
nach der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der F.lt^ktricitäi in Metall* 
drahten. Dieselbe wurde ebeufalk zuerst von Wheatstime he- 
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antwortet; derselbe faad, dasä die Elektricitilt im Kupfurdrahte 
ncii mit eint^r Gescliwiudigkeil vou 430000 km per Secuude fori- 
pHanzt, Spätere t'ntersiichungen vöu Siemens lieferten für die 
Fürtpflanzmigsgesch windigkeit der EJektricitÄt im Eisendrahte die 
Zuhl 34(J(^X) kia. Man kann von eiiier Fortpflanzungsgeäohwiiidig- 
keit der KlfktricitAt in jenem Sinn«, wie man e« ftlr das Lieht und 
den St'haU lluit, nicht spret^lien und es hüngt die Zeit, die er- 
lorderhch ist , damit die an einem Ende eines Drahtes her\'or- 
gerufene Elektrisiermig eine besliumite Wirkung in einer gewissen 
Entfernung zfige, vun dencharakterlstiächen Constaiiten daa Drohte« 
und von der Empfindlichkeit jener Instnimente ab, mittelst welcher 
nian diese elektrische Wirkung erkennbar macht. 

67. Durch die elektrischen Entladungen werden auch noch 
andere Wirkungen lier\'orgerufen , auf (He wir nur in Ktirze ein- 
gehen. Die mechanischen Wirkungen äussern sich, wenn man 
die Entladmigen einer starken Leydncrilaschenbattcric dm'ch dünne 
Metalldnihle erfolgen Iftsst, in einer Knickung und in einer end- 
lichen Zerreissung dieser Drähte; e» werden diese Drähte zum 
Globen gebraclit und Partikelchen von der Oberfläche weggerissen. 
Bei Anwendung von aolu* stark gespannter Elektricitüt wird der 
dünne Draht unter Knall und lebhafter Lichterecheinung zerstrtubt. 
MetHllatangen und MetalldrHiite, durch welche liäufige elektrische 
Entladungen gegangen «ind, zeigen ein anderes molecularea Ge- 
Itigr-. als solche, welche von dem Durchgange elektrischer Ent- 
ladungen frei geblieben sind. Isolatoren, auch nicht leitende 
Flttsttigkeiten, werden von dem elektiischen Funken, wenn er die 
gisaügende Schlagweite hat, unter Funkenbildung und mit knat- 
l^TDilrni Geräusche durchbrochen. — Zu den mechanischen Wir- 
kungen des Entlad ungefmikens kann man wohl auch die Entstehung 
dw Lichtonbergschen Figuren rechnen: LELsst man einen 
pn«itiven Funken auf eine Hartgumraiplatte von t;mer Drahtspitze 
«Manen, ao entstehen auf der Platte verästelte Liehtfigm-en ; wenn 
niaii die Platte mit Barlappsamen besttöut, so bleiben nach Fort- 
oUaeii des Staubes baumartig sich verästelnde Sümhfignren; wenn 
'"ü?e^*'U der Funkt-n negativ ist, so entstehen uacli derselben Be- 
IttDdlung der Platte nw rundliciie Stanbnecken; im Dunkeln be* 
rotrki mau im letzteren Falle einen blauen Lichtkegel bis an die 
l'latte reichen, dessen Achse der Draht ist. Wegen dieser Ceber- 
«ostimmung der Lichtfiguren mit Staubfiguren dürfte die Annahme 
letolds, dass die Staubfigtu-en durch die von der ElektricitÄt 
ttm Luftteilchen erzeugt werden, l>erechtigt sein; es wtlrde 
*li« die negative Figur durch einen Kegel von LuftstrOmen ent- 
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Stellen, tle«sen Grundfläche diese Fipur, dessen Ach«e der Dra] 
ist; die positive Figur wOnle hin^gen ihre Existenz den auf tfer^ 
Scheibe von aussen radial gegen die Spitze de« Drahtes «trömenden 
LuftteUclKfU verdanken. Ks zeigt sich also auch hier ein Tnter&chied 
zwischen den Wirkungen positiver und negativer Elektheität; auch 
andei*« Erscheinungen deuten auf einen solchen hin und darauf, 
dass positive Elektricitat zur Entlftdiing in l.uft ein gr06seret^ Po-: 
tential hraucht, hI» negative. Diese Unterschiede zeigen sich auch 
in den Antolikecheu Figuren, welche durch gleitende Funktm 
in der Weise erzeugt werden, daas eine [Kwitive und eine negative 
Spitze nalie über eine bcrussie Glasplatte gebracht wurden, wo- 
durch eine Verlängerung der Funken resultiert. Auch diese Figuren 
gehen in gewöhnlicher I-uft leichter von der negativen als von der 
positiven Spitze axw 
rino-«ri»- 68. Was die Wftnjiewirkiuigen des Entlad ungsschlagea betrifft, 

'biiu»:Iii.- so ist dar^lbcr folgendes zu sagen: Die Metalle setzen dem Durch- 
lange der Elektricitfit iiiunf;rhin wenn auch weniger als schlecht: 
leitende Kfti-per einen Leitungswiderstand entgegen imd es wird 
ein Teil der elektrischen Energie zur Uel>erwindung dieses W^ider- 
Standes verbraueht und zeigt sich in einer Erwännung der Metalle. 
E» ist mehr als wahrsehetnlicb, dass die entstandene Wanne nicht 
direct aus eleklrischei* Energie sich ableitet: sondern dass sie ilirt 
nftchste Ursache in den inoleeularen L'nuviUzungen und Bewegungen, 
welche durch den Durchgang dt^r EleklriritAl erzeugt werden, hat. 
— Wenn die Funken der Elektrisiermaschine oder einer Leydner- 
fltuche durch brennbare feste Körper oder FlUsgigkeiten oder 
l>rennbare Gasgemiwhe iind Dttmpfi- gelien, werdt-n dieselben ent- 
zündet (Entflammung von Schwefeläther, Schiesspulver, Entztlmlung 
von Knallgas in der elektrischen Pistole u. a. w.). 

Indem von Riesa constmierten Luftlhermoraeter kann 
sehr klar die ErwSrmung eines Drahtes durch die elektrische Ent- 
ladimg gezeigt und messend verfolgt werden. Dasselbe (Fig. 43) i«t 
eine mit Luft gefüllte Glaskugel, die einen spiralfArmig gefitalteton 
Platindraht enthalt und mit einer gvgen den H'tftzont wt^uig g^ 
neigten Capillarröhre vei-sehen ist, die in eine weitttrv vtfrtical 
stehendet Glasröhre eudigt. In der letzteren und in einem Teile 
iler Oapillarriihre befindet sich eine Flüssigkeit, derin Stand in 
der letzteren an einer Scala ersichtlich ist. Die Enden de« Platin» 
dnihtes sind in die Gluskugvl eingesohmolzeu und sieben in Ver- 
bindung mit Klemmsc^hrnulicu, die zur Aufnahme den Scldieasungs- 
bogens bestimmt sind. Der Platimlraht winl dur-h den hindurch- 
gehenden Entladungsstrom erwilrmt, die ^paununs; iler Luft in 
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dem Gliisballon uiimut zu omi die FlflssiglcHit wird in dein Ca- 
pilJjuTolirL- vorwärts geschoben, Kiess fand, dass die vuu einer 
geffebenen La(tung in einem Drahte von ^gebener Länge erzeugte 
\V - nge dem (jtiadr&t« des Dnilitciuerfichnitte« umgi'kehrl 

pii, ...aal und um so grtlsser ist^ je langsamer die Entladung 
stattfindet. Da nach früheren Entwicklungen die elektriache Knei*- 
gie der Entladung dem halben Pmducte der ElekricitStsmenge ß, 
welche in der Entladung verbraucht wird, und dein Potential- 
abfalle gleicMcommt, so ist, wenn W die Auzali) der entwickelten 

Fig.«. 



"Tanmioalorien, .-1 das mer-Kanische WärineJiquivalent. C die elek- 
insthe Capiicilflt des die Entladung liefernden Conduetors ge- 
nannt Vi-ird, 

Ihtbej wurde das Potential in Volt, die Elektricitätsmenge in 
^"»loiub. die CapacitÄI- in Farad, die Energie in Watt ausgedrückt. 
^'*" (iraninifalnrie, also dir W.lrnit^inonge, welche erforderlich Ist. 
™i die Temperatur von I (Tniniui Wu-sser von 0" bis T' C. zu er- 
•lölieii. kommt 4-17 Watt gleich, welche Zahl den Wert des 
^^«^rs ^-1 in der obigen Gleichung angiebt. Es ist nämlich eine 

"^intncalorie gleichwertig „-, Kilogrararameter oder 425 . 10*. 981 

'''^.' Drückt man daß Erg nacrh frtiheren Hiiiir-hunpen durch das 
">U aji8, 80 erhält man die angegebene Zahl. Entsprechend 

u ■llvMilu, t^krbucb 4ep BlohtrlclUl <ieuI <!«■ MsKuctl'uun. 7 



»M 



Elektrottutik. 



ditiitoii theoretischen Krläutemngen ei^ab sich, dass die TempKratur- 
erhtihungi^n in dem Luftüiermonieter wie die Quadrate der I^aduug^u 
xunehiucn. Auch zeigte nitth, dass mit der Grösse der Belegung 
eiiit^r l.tjydnerfluscbe imtvr A nwentlung derselben Ladung die Wärme- 
me|ige abuahiii, was damit uii Einklänge steht, das.s die Capacität 
einer Ley<luerfla«che fast in demselben Verhäluüsse wie die Ober' 
Aftchü der inneitn Belegung der Leydnerflaache zunimmt. 

Wie wir später hören werden, ist der Widei-stand, den ein 
Draht der elektrischen Entladung oder dem elektrischen Strome 
entgegensetzt, von der materiellen Beschaffenlieit des Draht«« ab- 
hfingig, seiner Lunge dii-ect, seinem Querscimitte umgekehrt pro- 
portional. Kiess fand nun, daas, wenn die elektriaehe EmUduug 
in einem ätromkreise stattfindet , der aus verschiedenen I>ra.ht«n 
von demselben Material besteht, jeder dieser Drähte eine Wltrme- 
menge aufnimmt, die seiner Länge direct, seinem (Juersclinitte 
verkehrt proportional ist, dass somit die in einem zusanimeii- 
gesetzten Leiter erzeugte WHrrae sich unt^r die einzelnen Teile 
desselben proportional deren Widerstfindeu veileiit. So kann, 
wenn man zwischen zwei Drähte von Rerinirem Widerstände einen 
sehr dünnen Draht einschaltet, in diesem die Wärme der Entladung 
fast ganz cnneentriert werden; dei-selbe kann geschmolzen oder 
sogar vorflüehtigt worden. — Bekanntlich macht man von der 
Wärmewirkung des Entladungsschlages einer Leydnerflaeche unter 
anderem Anwendung zum Zünden von Minen, wobei der ZftndsatK 
z. B. ein Uemenge von Schwefelantimon und chlorüaurem Kab ist. 
*"'!^r nV ®®' •^"^'*^'" *^'^" genannten Umsetzungen derelektrisclien Eneigie 

d<iiiri«koii haben wir nur in Kürze die elektromotorischen Wirkungen (Aen 
ilerungen in den LadmigsverhältniKsen eines Syst^^nies von Leitern 
rufen Elektricilälsbewegungeii [TnducUon!) Wirkungen] auf Itenacli- 
bai"ten Leitei'u hervor), die magnetischen, chemiscUen und physiolo- 
gischen Wirkungen der Entladungen der Leyducrflascheu und 
Elektrisiermaschinen zu nennen. 

Die Entladungen dm*ch Luft z. ß., ob dieselben nun dunkle 
sind oder in Konn von <flimm-, Büschel- oder KunkenUehl statt* 
finden, bewirken stets Ozonbil'lung, welche durch den eigentOm- 
liehen Ozongoruch charakterisiert ist. Die zweiatomigen Muleeüle 
des Sauerstoffen der almosphäriächou Luft weixlun bei dieauni 
Pruceflse in dreiatomige <le.i Ozons verwaudelt. Man neigt nacli 
iteuttren Erfahrtmgen überhaupt der Ansicht zu. dass die l^uft 
«ur infolge von Ozonbildung elektrisch geladen werde. — Da die 
anderen chumisclicn Wirknngeu. sowie die magnetiechen Wiikungen, 
welcliu der Entl»<lungt(Ktrom einer Loyducrflaschc zu erzeugen ixn- 
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BtÄnUe ist, durch die der galvaniaolien ElektriciUlt weil über- 
troffen werden, ao werden wii' beiiu Studium der letstereii 
dit;s«r Wirkungen ausführlicher gedenken. — Erwähnt mOgeu an 
dieser Stelle nur noch dl»' elektrischen Effluvia werden; 
diese erh:Ut man, weuu man zwei Olaalaniellen nur auf einer Seite 
mit eiuem Stanniolblatte versieht und die beiden Platten mit ihi'en 
unbelebten Seit^-n einander gegenüberstellt. Verbindet man dann 
die beiden Stanniol blütter mit den Polen einer Klektrisiermaschine 
oder einer Inductionsrotle . so erhält uiau zwischen den beiden 
Platten einen Feuerregen und dieser wandelt zimi Teil Sauerstoff- 
gas, welches zwischen die Platten gebracht wurde, in Ozon um. 
W. Siemens, Huuzean, Babo, Thenard und andere Physiker 
Itaben 2m' Erzeugung dieser Erscheinungen geeignete Apparate 
construiert. 

7Ü. Die durch den thieriachen Körper geschickte elektrische J[J^'^ 
Entladung ruft in demselben Ersobüttenrngen hervor, deren Stärke wn«n 
von jener der Entladung abliün^rt, so dass diese Entladung, wenn 
sie mur hinlänglich stark ist, aucli eine Koihe von Personen, die 
eine Kette bilden, er8chütt«m kann. Es hängt — wie der Ver- 
»uch zeigt — die physiologische Wirkung wesentbch von der elek- 
trischen Energie der Entladung ab; so giebt die Entladung einer 
C^ttadenbatlfrie einen bedeutenderen Schlag als jene einer ein- 
zigen Leydnerlluuche , auch weim die Elektricitälsmenge dieselbe 
ist. Dabei kotnmt auch die Zeitdauer der Entladung insoEern in 
BMracht, ak bei kflrzerer Dauer derselben der Schlag ein heftigerer 
lÄt als bei verzögerter Entladung, die etwa durch Einsclialtung 
«inor feuchten Schimr erreicht werden kann. Die durch eine Reihe 
von Pei-sonen geleitete Batterieentladung wirkt bedeutend kräftiger 
auf die äusseren als auf die mittleren Personen. 

Die Ftmkenentladung ist sehr häufig von dem sogenannten 
Rttcksclilage begleitet. Ist ein isolierter oder auch abgeleiteter 
Leiter in der Nähe eines geladenen, so wird in erelerem Influenz- 
eldctricität erregt. Wird nun der geladene Leiter plötzlich ent- 
laden, «ij hat dies eine Elektricitätaverscbiebung in dem Leiter, 
wciclier der influenrierenden Wirkung unterworfen war, zur Folge. 
[nfolge des Kackschlages, welcher durch den zwischen zwei Wolken 
übergehenden Blil« veranlasst wird . kann Entzündung hervor- 
[tiruleu werden, ja, es künnen Menschen und Thiere getötet wer- 
ben. Dabei bemerkt man weder Brandspuren noch Verletzungen 
Art. 
7l, Luftcluktricität. Dass in einer Gewitterwolke EIek- L.fwiaiiiri- 
tricitiit vorhanden ist, Mrurde durch die Vei-suche von Mr-njainin 
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Franklin iii Amerika und durch Dl* RonittH und den Abb/'Mnzeas 
in Kuropa luu die Mitl* des vorigen Jalirhunderts nacligewie6t.*ii. Aus 
der Gewitterwolke wurde nHmlich mittelst eines Draohens, der mit 
eiuLT Spitzt* und einer die ElektncitÄt leitenden Scluiur versebei 
WM, Elektricitüt in das untere Ende der Schnur gezogen. — Dassl 
auch bei Abweseuheii von Wolken die Luft etekthsch sei, ist durch 
die Versuche von Le Monnier unzweifolhaft erwiesen wurdnii. 
Dieee Forscliungen wurden WelFach forigestttzt und erst in dmt 
letxt«n Jah^^u zu einem oinigei-mossen befriedigenden Abschlüsse 
gebracht. Franz Exner verwendet als Elektroskop fOr hufl- 
elektricitfttsroessungen ein transfH)rtables Aluniiniumelektruskop, 
in demselben (Fig. 44 und Kig. 4fi) werden diebeideu von einen) 
isolierten Messingstift« getragenen Aluminiumbltltter durch eine mit 
ihnenleitend verbundene Kupfc-rplatte auseinandf-rgehAllen, an welchy 
sieh die Blftttohen im unolektrisclien Zustande anlt^en. Durcb diesen 
Zwischenstreifen wird die EmpBndlichkeit des Elektroskopes fast 
_. j^ verdoppeh tuid auch verhin- 
^ dert, dass diu Blflttchen in der 
Ruhelage aneinander haften. 
An diesen SEwischensrreifen 
w«deniwdmetAlIisebeIia< kt-n 
herwigaschoben, wudur<-li den 
Meiallstreifen beim Tratwport 
ein Schutz geboten wird. Auch 
durch sie wird, wenn ^sie zu- 
rOckgfltog«asind, diuEmptind- 
UehkMt des InictrumenieK ge- 
steigert. Dit^ Vorder- Uli ' " 
svitedfsflaehrn Metaüji ** 
bilden abnehmbare üitut- 
plattan; die dem Beot>achtf 
silge««ndete trflgt i-inr aul 
g«k]«bte MÜHmetcrscala. die 
gvgenObtfttehend e ein V 
streifen. Alle .Appn:.-.««. 
welche bciÜennd sein mam»! 
«nd am Klionit \'erferttgt. der noch mit rtner dünnen Schi 
Ä'hcU.* ■ ■' s nbentogen ist, MitieUt einer Mcsanighdlse kiiDi 
•.Ul- K; : ^p je nach Bedarf auf rim« M««angi4Kti (idfr ai 
«neo ist^Uennden Stab aufg«aelst «enlen. Ihu Clekmwkop winl 
"f BattMie cal ' tu derndben n- 
..iWaKwrfilowwn;. . ...4 mil g l arm r .- l 
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üolitirt Hein müssen. Beim Gebrauche des In8ti*umentcft wird di'r 
KOriier, dessen PoteniialdilTerL'nz gt^entiber der Erde zu bestnnmoii- 
i«t, durch einen dflnneu 2 bbs 2'/i Meter langen Draht mit dem 
Knopff des Elektroskopes verbunden, wobei die obönerwiümteu 
Mctullbacken »o w<*it aU möglich zuj'Uckgezügen sind. Die erhaltene 
Divergenz wird in Millimetern abgelesen. Die Art der Elekiridtät 
kann diirclt Nfth'Tu des positiven Poles einer kleinen Zambonischen 
öäule, den.'» l'lutlenpaare auf einer Öeidenschnur aufgereiht sind, 
bestimmt werden. Die auf der Scala abgelesenen Millimeter sind 
ftuf Volt r.u rmlucieren, zu welchem Zwecke jedem Instrumente 
«■lue CftlibrierungstÄbelle beigegebeu ist. 
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Wenn mau das elektrische Feld an einer Stelle der Atmo- 
aphilre untersuclifii will , so braucht man nur eine Spitze oder 
nocli zweckmässiger eine Klamme an dieser Stelle von der Krd- 
ol>«-rfläohe isoliert aufzustellen und durch emen gutleitenden Draht 
mit «li-Mn Knopfe des Kleklroskopes zu verbinden, wobei die Metall- 
uiuliüllung desselbüu zur Ei-de abgeleitet sein muss. Dm*ch die 
^Flamme wird der Potentialausgleich mit der Umgebung in rascher 
Weine vollzogen, was der Fall sein muss, da sonst bei einigarmassen 

!-hnten Leitungen Klektricitätsverluste unvermeidlich sind 
lim das Klektroftkop nicht den wahren Potentialwert anzeigt. 
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An meteorologischen .Viistalten werden sell>8tre^strierende 

Apparate aufgestellt, duicli welche iuhd den contbiuicrlichen Ver- 

B^u- lauf dftr Variationen des Luftpotentiales aufzeichnen kann. 

4^"'«^ 72. Die Beobachtungen ergaben, dass Staub oder der van 

■[.bkrudirn iior Krde aufsteigende Rauch wesentlich auf den \\'>a-i des Pofential- 

gofftUea un elektrischen Felde der Erde wirkt, und ea Tnii8s deshalb, 

wenn niiin Luftpotentialnu^Äsiingen, wie sie dem nomiulen J^ustande 

der Atmoaphilreentfiprechen, anstellen will, bei klarem und ln-itPrem 

Wetter, womöglich auf freiem Felde, beobachtet werden. 

In diesem KaJle fand man ein Steigen der Potential werte mit 
der Krhebung über der Krdolwrfläche, woraus wir Htdiliettseti, das« 
die Erde als negativ e.lektrit*ch geladen betrachtet werden kann. 
Die Potential differenz zweier auf derselben Verticalen in 1 m Knt- 
femung von einander liegenden Luftstellen ist im Winter hf^her 
als im Sommer mid beträgt 60 bis 600 Volt in tmseren Breilen; 
der letzlgeuainite Wert wird bei voUsttindiger Abwcseidieit des 
Wasserdampfes in der Luft noch überstiegen. Die Potentialfliichen 
oder Niveauflächen folgen den Erhebungen über der ErdülierHüche 
und drilngen sich über denselben aneinander; über ausgedehnten 
Ebenen kann das angrenzende elektrische Feld als ein homogone« 
angesehen werden. 

Das mittlere PotentialgefflUe kann auf 130 Volt (per Meter) 
vei'HiuJchlagt werden. Dasselbe hängt wesentlich van der geo- 
graphiachen Breite ab; so ist nach den Untersuchungen von 
Exner in Ceylon daaselbe nur 58 Voll im Mittel. 

Wenn die Erde als eine gutleitende Kugel angesehen wird, 
so müs8te sich auf ihr dieselbe elektrische Dichte herstellen und 
ea wäie dann überall dieselbe Ki-aft zu erwarten. Weil dies 
nicht den Beobachtungen entapriclit. so müssen ausserhalb der 
Erde noch elektrische Massen wirksam sein, welche ein« influenz- 
wirkuiig auf die Erde ausüben und auf derselben Pine we« ! '. !■!■ 
und ungleiche elektrische Dichte eraeugen. Diese eli-kti ;i 

Massen sind nach den Beobaehtungsresultaten nur in unserer 
Atmosphäre zu suchen. Im Zusammeidiango mit den Foi-schungei 
Exners, das« das Potentiidge fülle regelrailssig mit dem Zunehmen^ 
der Dampfdrucke kleiner wird, hat man die Annahme genmchl, 
dass ein Teil der Erdladung von dem Wassenlampfe in die Atmo- 
sphäre mitgeführt wird, und diesem Umstände ist wohl zum griVfWtpn 
Teile der jährliche Gang der Potentialditlerenx und die Abnahme 
des Potential gefall es gegen den Aequator zuzuschreiben. 

Elster und Geitel beobjiclilelen, dnm das PotenliulgefÄlli 
auch von der Intentiitfit der ultra^ioletfon Strahlung nbrilnct. Dii 
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ultrftviolüttei) Strahlen WL'rden vnni Staub sfilir zuWir-k gehalten, sci 
dass b«deut«ndt! ultraviolette Stmhliing emon geringen Staubgehalt 
in der Atmospiiäre bekundi^t; da nun durch Staub die Tropfcn- 
liüdting begünstigt wird und bei slarkem Dauipfechalt und heiterem 
wolkenlosen Wetter der Staubgehalt nur gtring ist, 8o verlaufen 
in Uebereinstimmung mit den Torsohtingen von Elster und 
Geitt'l Dampfdrunb und Intensität der ultranoletten Strahlung 
&st paralh?!. Man könnte also auch einen ZusaininenJiHng des 
Potent ialgeffllles und dieser Stratilung veitnuteji, was ruit der von 
den beiden Knrschem nachgewiesenen ÜchteU-kiriseheu Entladung 
in Uebereiustiriimung wäre; zufolge derselben werden manche 
negativ elektrische Krtrper , welche von ultravioletten Strahlen 
oder auch vom Idossen Sonnenlichte getroffen weisen , eines 
Teiles ihn^r Ladung beraubt. Die Erde kann alao einen Teil ihrer 
Elektrieität dureh diesen Umstand a« die Luft abgeben und die Luft- 
t»»ilfhen kOunen selbst zu Tr%em dieser negativen ElektricitlU werden. 
Jedenfalls kt der Sitz dieser die Schwankungen des Potentia!- 
^lülles hervorrufenden elektrischen Massen nur in den unteren 
Schichten der AtmosphiLre zu suchen, da auf höheren Beohachtting«- 
»tÄlionen (wie auf dem Sonn blick) der jährliche Gang des 
J'otenlialgefitlles fast verschwunden ist. 

In den höchsten Schichten der Atmosphäre scheint, wie aiis 
BalloubeobHchciingen erschlossen wurde, der Wert des Potential- 

tgefälli^ bis auf Null herahzugehen. Daraus mdsste man schliessen, 

Idas» eine constante positive flektrischt: Ladung der Luft in diesen 
Schichten vorhanden sein wtlrde. 

Durch die stattfind enden Niederacldfige düi'fte die der Erde 

^«ntführte negative Elektricität wieder zur Erde zurückgelangen. 

Directe Versuche, welche über die Elektricitttt der Luft von 
Sir William Thomson {Lord Kelvin) und Joubert angestellt 

_wurden, haben gelehrt, das» die Luft wirklich elektrisch ist. Ue- 

!(tglich des Vorzeichens dieser Elektricitftt weichen die beiden 

Forscher von einander ab : ersterer fand die Luft in einem Zimmer 

lit leitenden Wänden meist negativ, selten pr>sitiv elektrisch ge- 

luden; letzterer wies nach, dass <iie dur<;h eine Metallliülle um- 

AchJosHene Luft meist positiv elektrisiert ist. 

Dadurch ist die frtlhere Ansicht, dass die Luft selbst elektrisch 

geladen int, wieder in den Vordergnmd getreten, und die sogenannte 

Krman-Peltiersche Hypothese, das» die Ei^ieinungen der 

Luftdeklricitilt einer Indnctionswirkung der ueg^iv elektrischen 

le zuzuschreiben seien, welche um »ich herum ein elektrische« 

i'eld ei7.fiugt, bedürfte ilann einer entsprechenden Modification. 
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Wie gross db (•Icktriflcheti J^AtlungsverhiVltnisse der Erdkugt'l 
siud, ergeben die naohfolgendon Zaiitendateu, welche auf Grund 
der Annalinie erlialteii wurden, dass das roteiitialgefalti^ dur atrnu- 
Bphttnschcn Elektiieitiil naeh den Beobacbttuigon und Kcchnuiigen 
von Fraaz Exner 1410 Voll per Meter beträgt. In diesem Falle 
ergab »idi f(ir das uugative elektrische Erdpoteiilial die Zahl von 
ungefähr 9.10" Volt; die Klektricilätsmenge der Erde würde dem- 
etitspi-echeiid 6.10" bis 7.10" Coulomb sein. 

Da« Poteiitialgef^lle wird durch herannahende Gewitter, dureb 
Pülarlichtor geJlndtjrl. Uei nebliger Luft bat rnan eine Poteiitial- 
zuualirae in der Richtung nach oben wahrgenommen. - Die an 
verschiedenen Stationen vorgeuomtneiieu Beolm.clitungen ei^ben 
für die LuftelektrieitÜt ein duppelLes tägUcbes Maximum und zwar 
morgen.s und abends, dii; durch ein Mininnim nlwa zwisehen 2 und 
4 Uhr nachts und nachmittags \'on einnnder getrennt waren. 

An höheren Stationen (Beobaehlungen von Chauveau auf 
dem Eiffilturtue in Pans) winde nur «in >raximuni und nur ein 
Mioiuium wahrgenonuntru ; ditö Minimum zeigte »»ich auf dem Eiffel- 
türme immer um dieselbe Zeit, etwas vor dem mittleren Sonnen- 
aufgänge, das Maximum entstaud um 8\:t l'hr abends, also früher 
als daü in der Nähe der ErdoberHiiche wahrgenommetie Maximum. 

73. Auch wenn kein Gewitter im Anzüge ist, haben di« 
Wolkijn eint' nicht unbedeutende elektrische Ladung; das.s dem 
so ist, kann dm"ch folgende Zahlen klar gemacht worden : Nehmen 
wir an, es wOrden bei der Wolkenbildung (ZusammenJliesson von 
Waßserpartikelcben zu einem Tntpfen) lOOU Tröpfchen, die elek- 
trisch geladen sind, sich zu «inom einzigen vereinigen, so würde 
die Oberflfiehe de-s einen Tropfens nur lOOmal grftfisflr sein , al« 
die eine« der kleinen Tiopfen ; ila nun auf der nunmehrigen Ober- 
fläche, die iOOraal grOsser als die tVülieit? ist, die lOOOfnrjh« 
KhiktriciUttsmeiige sich befindet, so wird die jetzige elektrische 
Dicht« lUmal so gross sein, ala jene auf den einzelnen Partikelcheo. 
Die auf diese Weiiw angewachsene Spannung kann so bedeutend 
werden, daas der Widui-Ntaud der Luft durch die nun uberapringende 
Eleklriuilät überwunden wii'd. Auf diese Weise entsteht, wenn die 
Bildimg von Gewitterwolken vorangegangen ist, der Blitx, 
welche Entladung von einem Geräusche, dem Donner, begleitet 
iäl (Zickzackblitze, Flftcbenblitze und Kugelblitze). Der 
Gewitterregen ist eine Folge der plötzlich auftreteudeu reichlichen 
Conden.satioii ; der Blitz niuss nur aU eine Begleiterscheinung Lfy 
trachtet werden, welche dui-di das Zu.samiuenHieK.-^fn von «.dir 
kleinen Tröpfchen erzeugt wird. 
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74. Zwischen uüior Wulktf uiid der Erdoberfläche kflnueu Efjii>««ai 
«h^ktrische Ausgleiche RUch noch aul andere Weise einti'titon, 
namentlich dann, wenn. Bergspitzen in die Wolken ragen. Di« 

uu sich zeigende Erscheinung uird Elmsleuer genaiuit. 

rnnteiithch nach Gewittern sieht luaii leuchtende Fläxumchen 

von blauer Farbe, die unter summendem (Jeräusche Kanten und 

i'ken entalr^imen. Die ausströmende l*'lt'ktrir:itftt kann poaitiv 

>der negativ sein, die dabei auftretenden Liehter»cheinuugeu sind 

dann verschieden. Besonder» am Sonnblick wurden dieselben 

[.von Oberst von Oberuiayer und den früher genannten Korsichem 

Elster und Geitel studiert. Ötrümt positive Elektridtät »ua, so 

sitzen die langen Bdschel auf rötlichen Stielen, strömt dagegen 

le^tive ElektricitAt aus, so sind die Büschel klein und haben 

£«ine ndor nur sehr kurze Stiele. Pas positive Ehnsfeuer aeigl 

weh vorzugsweise im Sommer, das negative im Wiuter. Bei ganz 

hait«rem Hinunel zeigten sich niemals Elmsfeuer. Merkwtb-dig ist 

ler ebenfalls am Sonnblick wahrgenommene Umstand , dass eine 

iehung der Farbe der Blitze und dem Vorzeichen der Elms- 

fetierentladung besteht, da bei positivem Elmsfeuer die Blitze von 

rötlicher, bei negativem von bläuHcher Farbe sind. Dementsprechend 

dürft** die Erde bei rötlichen Blit«übergüugen den positiven Pol, 

bei bläulichen aber den negativen Fol bilden. 

75. Auf die mannigfaltigen Jl^-pothesen zur Erklärung der AKMcbu« 
Iwiiftelektricitilt kann hier nicht näher eingegangen werden; derwa^"^„ 
Leser sei diesbezüglich auf des Verfassers -Einleitung in die ''"^,^,^"' 
motlerue ElektricilÄtslelire«, in welchem Buche diesem Gegenstande 
Ixisnndi're Aufmerksamkeit geschenkt wurde, verwiesen. 

Die viellach angenommene Ansicht von Sohnke, dass die 
LufluIektriciUd in Jener Hühenschicht entsteht, in welcher die 
Temperatur Ü" C. Iierrscht, und zwar durch Reibung von Waeser- 
^tri'pfrhen an Eisnadeln, wobei erstere negativ, die Eisnadeln positiv 
»lektrisch werden, ist jedenfalls sehr lieachtenswen. Auch die 
Uewilterelektrioitat erklärt Sohnke in analoger Weise. Die Kläclie 
in der Atiu08ph.'lre. für welche in ihrer ganzen Auisflebnung die 
Wasnerlri^pfchen gerade im Begriffe stehen, in den festen Zustand 
überzugehen, hat im Sommer eine relativ sehr tiefe Lage, sie 
iwebt etwa 2000 bis 4000 m Über der Erdobei-fläche. Ümuitltfl 
►ar jenseits dieser Fläche finden sich Schichten vor, die aus übcr- 
kaltetem Wasser f>eatehen. Wenn nun der das Gewitter einleitende 
uufÄt^igende Luftatroiu sich erhebt, wird diese Fläche gehoben 
r ' vollzieht sich einu Durchdringung von Wasserteilchen im 

i ii, überkaltett^n und festen Zustande. Die dann einlretenile 
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gegenseitige Reibung fester und flüssiger Wasserteilchen verursacht 
die Entstehung kräftiger Elektricität. 
pourikbt. 76. Die Erscheinungen der Polarlichter sind ebenfalls 

elektrischer Natur. Bekanntlich zeigen sich diese als Lichtbögen am 
Horizonte, unter denen der Himmel dunkler zu sein scheint als in 
der Umgebung, oder in aufflackernden Strahlen von weisser und 
roter Farbe und draperieartig ausgebreiteten Bändern. Die so- 
genannten Nordhchtstrahlen zeigen die Richtung der Inclinations- 
nadel. Das Nordlicht dürfte nach den neuesten Anschauimgen 
ähnlich der in Ge^slerschen Röhren beobachteten Kathodenstrahlung 
sein, nämlich jener Strahlung, welche vom negativen Pole aus- 
gesendet in der Luft absorbiert wird und Fluorescenzwirkungen 
erzeugt. Man kann demgemäss annehmen, dass wenigstens In den 
Polargegenden an der Grenze der Atmosphäre eine Schichte 
negativer Elektricität ist, von welcher elektrische Strahlen aus- 
gesendet werden , die von den obersten Atmosphäreschichten ab- 
sorbiert werden, wodurch die letzteren zum Leuchten kommen. 
Die Höhe der Polarlichter wurde auf 50 bis 60 km geschätzt imd 
nur ausnahmsweise zeigen sie sich in geringerer Entfemimg von 
der Erdoberfläche. 



Elektrokinematik 

(Lehre von den elektrischen Strömen). 



1. Elektrische Strömung. Werden die Pole einer erregten BL-«n««ter 
Elektrisiermaschine durch einen Leitungsdraht miteinander ver- Aimliiinii. 
buiiden, so macht sieh in dem letat^reu "'in Zustand geltend, den 
man als lelektrischen Strom«: bezeichnet; es mrd derselbe als 
der üebergang einer Elektricitfttsmenge von einer Stelle höheren 
za einer Stalle tieferen Potontiales längs einer vorgezeichneten Bahn 
fttige^sehen werden kömien. Ist die Balui durch eine Leitung be- 
stimmt, »o spricht man vou Leitungsstrümeu; in denselben 
werden die Elektricitätsmengen, nicht aber die wägbare Materie 
verechoben gedacht, wflhrend in den sogenannten Convectinnft- 
ttrtinien die Elektricitütsmenge gleiclizeitig mit dem wilgbaren 
Stoffe eine Verschiebung erleidet, wie dies 2. B. beim Ausstrümen 
der Klektricität aus einer Spitze der Fall ist. Wir werden veV- 
«cliitidene Arten von Strömen kennen lernen, je nach der Art ilirer 
^^i'i^KUQ^ und je ncwh der Art der Richtung dieser StrOme, welche 
eine constaute oder wechselnde werden kann (Gleichströme und 
Wechselströme). Vor allem wollen wir dieGesetüe von Leitung»- 
ictrömen, deren Richtung constant bleibt, und welche dadurch ent- 
vtehen, dass der Elektrieittttsübergang zwischen Körpern stattfindet, 
die im vorhinein wirklich geladen sind, dem Stuilium unterziehen 
um! lewar in erster Linie für den Fall, dass diei^e Strüiue slatio- 
n fl re sind. 

Stationtlr ist dann ein Strom, der (tinon Leiter durchili<*sst, 
zu einer jeden Zeit durch einen Querschnitt des Leiters 
«hensonel Elektricität eintritt als austritt, somit an keiner Stelle 
«in StAuen Oiler Mangel an Klektricitftt sich zeigt. Ein solcher 
Strom ist mit tiem gleichmilssigfliesaendenFltissigkeitiistrome in einer 
Üi^hre vergleichbai-, Sind die erwftlmten Bedingungen nicht er- 
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fallt, diuin vrird der Birom ein veränderlicher genannt, und 
diese Verftnder)ichk«lt kann eich sowohl auf die Str>mnchtuiig als 
auch auf die variierende ElektricitACsmenge beziejien, diu «sinvu 
Quenchnitt durchsetzt. 

2. Die Gesetze der etalioiiAreu Striimung sind durch den 
Physiker Ohm im Jalire 1827 aufgesteUt wurdeu. und das seinen 
Nanien tragende Grundgesetz wird uns als Grundlage fdr die wei* 
l«reu rntei-suchuugcn gelten. Diejenige Kraft, welche di« fUek- 
trieitat in einem Leiter, etwa einem L«itungadrahte trabt» ist als 
t-I»-kiromotori8ch« Kraft bezeichnet und dinch die Potential- 
differenz gemessen, welche zwischen jenen Stellen de« Leiters !«?• 
«teht, zwis(!hi>n denen tlie Strömung hetrachtet wird. Ebenso wie 
in einem FlOssigkeitsstrome. der z. B. in einer Röhre erfolgt, Wider- 

;-'nde der StrV^mung (verunlasst durch Reihimg und nndtirc Tm- 
- aide) auftreten, ebenso wird hucIi einem elektrischen Strome 
durch den Leiter ein Widerstand entgegengesetzt, der von dessen 
Xatur und dessen DimeDsIonen abhängt. Es ist nun an und für 
^ich klar. da«s die in der Zeitt^itilieit dm'ch den QaerBcluütl de« 
Leiters ntrAmende Elektricitfttsmenge — und diese misst die so-, 

•■ ! aniit* Stromstärke — umso grftsser w-ird. je- griteser die 
<^^i<.kLromotonsche Kraft und je kleiner der Widerstand ist. imd 
dATin besteht das Gesetz von Ohm. Nennt man die elektm- 
motorische Kraft A'. den Widerstand, welcher der elektrischen 
STiömung sich entgegensetzt, W, die Stromstärke oder Stromiiitcn* 
'iiiii i, so besagt die Gleichung: 

E 



I = 



W 



das Ohmeche Gesetz. Dass diese Formel experimentell besUttigt 
gefunden wurde, mag an dieser Stelle cjrwShnt sein. Wir werden 
spüter, wenn wir jene Elektricitätsquellen eingehender betrarlitet 
hahnn werden, welche stationflre Ströme zu liuEem imstande sindj 
dif-se ex|>erimen teilen Betrachtungen aufnehmen. Auch auf tlieo- 
retischem Wege bat man gefunden, dass in dum Falle eine» 
T^itungsdrabtes, der vom dektrbchen Strome durchs<*izT wird, 
der Widerstand des Drahtes der Lunge desselben direct, dem 
Querschnitte verkehrt proportional ist, ausserdem von der Natnr 
des Matfcriala abhüngt, aus dem der Draht verfertigt ist 

Deukt man sich (Fig. 46) einen Metalldralu von der Lüngtr / um<1 
dem Quofsclmitte I . desseu einw» Ende A auf dem elektrischen Poti-n- 
tialwerte l\ deasen andere« Ende B auf dem kleineren Potential- 
werte i\ gehalten werde, und nimmt mau in dem Drahte drei auf- 
einanderfolgende um d von einander gleichweit absleheiide Quw- 
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t-j, ug, ist ferner f eine von 
Fi«. 46. 



•»t'Jmitle Hii (1, 2, 3), so wird ein stalionHrer ZuHlAnd eintreteu, wenn 
ilit.' Süliiclil* 2 fbunsovicl KlektricilAt von der Schichte 1 erlitlU, als 
«ie glcichzuilig an die Schicljt^ 3 nbgiebt. Sind tlif Wort« der Po- 
tentiale in den Schichten 1, 2, 3 
der maleriellen BeschafTtinUetl 
d«A t>rahto« abhHnpge Con- 
«taiif«, an wird nach Ohm die 
Elektrieitätsmenge, welche von 
l nach 2 in einer Seciinde 
aherßieitöt, gegebensein durch : V 

M == /i (p, — rj; 
ebenso wird die Klcktricitilts- 
meng«, welche »tir gleichen 
Zeit von 2 gegen 3 abflienftt 
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luid weichte f(lr den statiüuärüu Zustand ebenso gross Ist, dem 
PotentialgeflUlc zwischen 2 und 3 proportional, somit gegeben sein 
durch: 

m ^ fl (p, — t',). 

I >araus folgt r^ = ^ (c, -t r,), d. h. das Potential in irgend einem 

".^utersfhnitU:^ de« Leitiingfidralite« ist das arithmetische MitWl dt»r 
l*otontia!e in den gleichweit von diesem Querschnitte abstehenden 
Querschnitten. Das ist nur dann möglich, wenn der Potential ablfatl 
iifti^h dem Gesetze einer geraden Linie erfolgt, wie man sich durch 
die in der Figur dargestellte geometrische Construction überzeugt. 
Der Winkel «, den diese Gerade mit Aß bildet, ist bestimmt 
duroll : 

Aiiü diesen Gleichungen folgt: 

r, — P, = r, — p. = -j- (r- V^), 

und ve ist daher die in der Zeiteinheit durch den Querschnitt des 
Leiter» fliessende Elekthcitätsraenge: 

m = fi,o ~ - * . 

Denkt man sich nun einen Draht von dersellieu BescJiaUeu- 
heit, vrie der angenommene, aber von der LAnge 1, für den die 
rntriitialilitTereiiR der beiden Enden den Wert 1 besitzen möge, so 
wird, wenn c die entsprechende durch diesKn Leiter in der Zeit- 
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eintii^it gehende ElektricitHismenge ist, zufolge der oberen Formeln 
c =^ (tä sein, 30 Cnväs nim 

ist. 



c wird der Coefficient der specifiachea Leitung»- 
Efihtgktjit der betreffenden Substanz genannt. Ist der Leiter- 
qnerHcljnitt nielit gleicli der FlUdieneinlieit, sondern *y, so ist die 
Elektricitiltsmeiigo, die durch diesen Quei-scbuitl in dei* Zeiteinheit 
fliesst, und welche wir mit dem Kamen der Stromstärke oder 
Stromin tensitat bezeichnet liaben, ^rrnal grösser, somit dargefltellt 
durch <lie Gleichung: 



I = cq 



V 



y. 



V— V. 



l - 



Die Grösse — wird als der elektrische Widerstand des Dralite" 

bezeichnet \md H'genannt; derselbe ist dahex direct proportional 
der Länge und verkelirt proportional liom Quei'Sühnittc iiml iler 
specifischen Leitungsfähigkcit des Drahtes. Der Widerstand, den 
ein Draht von der Längeneinheit und der Querschnittseiuheit dem 
elektJ'ischen Strome entgegensetzt, heisst specifisclier Leitunga- 
widerstand des Drahtefi nnd ist nur von der materiellen Ke- 
«chaffenhdt des Draht«« ahhftngig. Da V — K, die im Drahte wir- 
kende t'hjktrnniotorisclie Kraft A" bedeutet, so giebt die obige Formel 
den matbeniKtiscbe» Ausdruck flu- das Ohmsche Geset« an. 
Kii.i..>n -ur 3 ^yg Einheit der Sirumatärke wiwde daa nauh dem bo- 

wt4h«u».i. rtihmteu Tranzösischen Physiker benaimte Amp6re gewählt; e» 
ist die« jene Stromstärke, welche dem Fliessen eines Couloralw 
dui'ch <len Queiüchnitt in der Zeiteinheit entÄprieht. Da« Ampere 
ist demnacli Vio Centimeter ■ Gramm - Secunden {C . O . S) Ein- 
heilen derElektricilfltsmeugeäquivaleiit. Ein Strom I^esity-tdioStrom 
BtÄrke von i Ampere, wenn in jeder Sccunde durch einen Queraclinit 
des Stromkreises i Coulombs hindurchgehen. — Als praktische Ein- 
heit des Widerstandes wurde das Olin) genommen; e« ist dieser 
Wider8ta.nii jener eines Stromkreises, in welchem eine eleklfM- 
motorisnh»- Kraft von 1 Volt einen Strom von 1 Ampere erzengt. 
Nach dem Ohmschen Gesetj^ ist deshalb die Stromstärke au«- 
getlrUckt in .Vniperc gloieb dem ijuotienton der eluktruniotonNobfii 
Kraft auütgeiLrÜckt in Volt diwcli den Widortitand dej» StroniLrtiM'^ 
ausgedrückt in Ohm. Setzt man den Widerstand eint« I^ralites 
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wobei f diu 'Specifische L eitungt^fflliigkeiu daratellt, 
während dereD reciproktr Wert der vupecifiaclie Leitung8wider> 
stand«, der betreffenden SubstanK genannt wird. Um einen unge- 
fjüiren Begriff von der specifischeu Lhitungsf^higktit venschiedcner 
äubHtanzßii ku erhalten , dienen folgende auf diese Grösse bezup;- 
nebniendn Zahlen, wobei die RpeciAsche Leitmigsffibigkeit dea Queck- 
silberi» ab Einheit angenommen wird: 



QuL-cksilber 
Neusilber . 
Eisen . . 
Platin . . 
Messing . . 



Alumtninni 
GoM. . . 
Kupfer . . 
Silber . . 



Nebenbei sei an dieser Stelle bemerkt, dass der Widerstand 
der Metalle mit deren Erwärmm^g znninimt, dass ferner der Wärme- 
vuiHuss auf Nouftilber sehr gering ist, dass endlich die elektrische 
Leitungsfälhigkeit der Metalle ihrer Wi*rnieleitmig3f<lhigkeil propor- 
tional ist. 

>(au erkennt aus den ubigen Zahlen, dass Silber der beste 
fnektricitfttsleitei- ist. — Die Zunahme des specüischen Leitungs* 
widerHTfindes der Metalle für PC. wird der Temperaturcueffi- 
oienl der betreffenden MetiiUe geuurmt; derselbe ist für Neusilber 
nur 0.0004. Graphit und Gaskohle vermindern ihren Widerstand 
bei zunehmeuder Temperatur. Merkwürdig \sl das \'erhalten des 
Selens im kryätallinischen Zunlaiide. weleheK vun Lielit bestrahlt 
beasfir leitet, als wenn dies nicht der P'all ist. Wir werden später 
auf diese Eigenschaft des Selens und deren Anwendung zurück- 
kummen. 

4. Denkt mau sich in eine FlUsstgkeitsmassc zwei Platten w^'^uwi 

" Tan niualii 

»US Metall eingeftüut, die als Stionieinfuhr- beziehungsweiae Strom- keium. si«. 
«lifuiir.-istellen dienen (Elektroden, Anode mid Kathode) unj "'™*»^""^'- 
einen «•lektrischen fStrom durch die Kltlsaigkeit geschickt, so fi.ndet 
ouui, dass auch die FlUssigkeitssäule demselben einen Widerstand 
tntpegensetxt , der im allgemeinen viel bedeutender als jener der 
MttjJle ist. So betrügt die specifische Lcitungsfilhigkoit einer gc- 
■*lUgten KupfersulfatlOsung 4 Milliontel jener des Quecksilbers. 
Zum Unterschiede von den Metallen nimmt bei Erwäruimig dtr 
^^■' Mid *ier Kltlssigki'iteii sehr ra«cli ;ili. Welche Verhältnisse 
' bei der Stromleitung von Tlüssigkciten eintreten, kann 

*'*t spflier besprocheil werden. 

Um die in der Praxis vorkomniemlen Widei-stiiude bei|ueni 
iiiri.*t.|i ÄU können, hat man als Widerstandseinheit nach dem Vur- 
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gange von W. Siemens den Widerstand eines Quecksilbe rfadotis 
von 1 m Lriuge iind 1 mm* Querschnitt l>ei einer Temperatur von 
0" C. angenoimuen und diesen Widerstaud mit dem Nauioii 
-.1 Siemensi bezeichnet Von einer solchen Einheit, die sich 
nicht ßchwer herstellen lässt, können Copien in Draht Rusgetührt 
werden, welche b^ einer bestimmten ang^ebenen Tempemtitr 
denselben elektrischen Wiiierstand besitien, wie eine solche .Sie- 
menseinheit oder eine bestimmte Anznhl von solchen Einlieiteu. Kin 
{legale«) Ohm ist genau 106 3 Siemenseinheiten, bo dass eine Re- 
duction der beiden angegebenen Widerstandseinheiten und eine 
Beziehung derselben aufeinander leicht möglich wird. 

6. Die bisher betrachteten ElektricililtsqueUen (Elektrisier- 
maschinen, Leydnerflaschen a. dgl.) sind keineswegs geeignet, lang- 
andauernde elektrische Ströme zu liefern, da in diest^n Quellen 
wohl die Potentialdifferenz eine beträchtliche ist, in denselben «ber 
nur relativ unbedeutende Elektricitätsmengen bei der elektrischen 
Entladung zur Strönmng kommen. Um das Jahr 1790 bemerkt« 
Galvnni, Professor der Anatomie zu Bolognn, daas frisch 
gehäutete FrOsche, welche niilieUl kupferner Haken an einem 
eisernen Geländer aufgehängt waren, jedesmal in Zuckung gerieten, 
wenn die Sohenkel der Frosch präparate mit dem Eisen in iJe- 
rtihrung kamen. Galvani verglich die hesdiriehene Vorrichtung^ 
mit einer Leydnerflasche, deren entgegengesetzt elektriftclte Be- 
legungen, die Nerven des Prltparates einerseits, die Muskeln des- 
selben andererseits, sich entluiien, wenn eine metallische Ver- 
bindung dei-selben erfolgte. Wiihrend (Jal vani anmkhm, dass die 
Glektricitätsent Wicklung im Thierkßrper sich vollzog, suchte Alex- 
ander Volta, Professor der Physik in Pavia, die ElektricitAls- 
i)nellcin derBerülirungderlieideiiverschiedeneüMetalle. wiüirt-nddas 
FroschscheukclprÜparat nach seiner AuäichtnuralssehrempfindUche« 
Elektroakop für die auftretende schwache PotentialdilYerenz gilL 
Er stellte überhaupt den Satz auf. dass bei der Berührung von zwet 
beliebigen heten^enen Körpern zwischen denselben eine PoteutiaU 
differenz entsteht, welche nur von der Beachaffenhoit und der 
Teniperatm' der Kftr|ier, nicht aber von den Dimeiit^ioneii, dir 
Oe^taltund dem absoluten Potentialwerle der einander berührenden 
Flfichen der beiden Körper abhängt. Dnss V^olta in der Leugnuni^ 
der thierisohen Elekirieitat zu weit gegangnn war, wurde durch die 
Forschungen E. Du Bois-Reymondi; dargethan. welcher zeigte, 
dase die Breitseite eines frisch prüparierten Xfaskets positiv, dessen 
Bpitze negativ geladen ist, d»*s mim »oimch vollkommen beree)f 
ligt ist, von tlueriseher Elektricität zu sprechen. 



Vvitiui FundwuvQiiilvvraucb. 



113 



6. Voltas Fuudameutalversuch. Hringi man eine Zink- 
und eine Kuplersc-heibe. w<.-Ichi: von isolior-iidtiu Glaästilben ge- 
tragen werden, mit ihrer früher von jeder Spur einer Oxydation 
l>efreiten metallisclicn Oberfläche in tVintact, so zeigt sieh imeh 
Aufheben lier licrühnirig etwa an eiiietii Quathaiitmielekü'uintter, 
«reiches sieh zu diesem Versuche Hehr eignet, die Zinkplatte po- 

'sitiv. die Kupferjjlntte iief^ativ elektrisch. Das^s diese beiden eut- 
[ge^engesetzten Elektricitäten sich nicht — solange die Berührung 
der IMatten stattfindet — neutralisieren, 8chi*eibt Volta der elek- 
trischen Scheidung:skraft zu, welche die im unelektrisohen Zu- 
I stände vereinigten entgfgengeaetztim Klektridtftten trennt und die 
positive ElektrieiUit auf das Zink, die negative auf da« Kupfer 
I treibt. Ein Gleichgewich t-szustand wird dann (uacb den früher 
«♦r(irl*Ti.en Gesetzen der Elektrostatik) eintreten, werni das Potential 
I der gesaiiunten Elcktricittltsmengc Ulr alle Punkte des Zinks etwa 
den constanteu positiven Wert T,, für alle Punkte des Kupfers 
den constanteu negativen Wert V^ annimmt. Dieser Potential- 
tinterscliied 1', — f'j, ist ein Mass für die zw^ischen den beiden 
Körpern, welche auch Elektromotoren genannt werden, thätige 
elektrische Scheidungskraft oder füi* die elektromotorische Kraft. 
Diese elektromotorische Kraft wird symboliscii durch Zn | Cu dar- 
gestellt und k»innte experinit-ntell durch den Ausschlag der Nadel 
«ines (/uadrantenelektrometcrs bestimmt werden, von dem das eine 
Quadrautenpaar mit dem Zink, das andere mit dem Kupfer in Ver- 
bindung gesetzt wird, uaclidem beide Elektromotoren zur Berühi-ung 
gebracht wurden. Mau liat gefunden, dass dieser Ausschlag der- 
»elbe bleibt, ob mau Zink inid Kupfer iu kleineren oder grösseren 
Flüchen zum Oontacte bringt, dasa femer auch dann dieselbe 
Katlelableukung erfolgt, wenn man den einen Körper, z. B, das 
Kupfer und das mit demselben verbundene C^uadrantenpaar, zur 
Erde ableitet, somit auf das Potential Null bringt, wodurch dann 
cflenbar das Potential des Zinks erlirtht wird; auch dann, wenn 
lum deu beiden in UerfÜirung stehenden Elektromotoren Eleklri- 
'iUtt. von aussen mitteilt, bleibt die Potential differenz zwischen den 
'w*rogenen Körpern dieselbe. Es ist somit die elektromotorische 
^h bei dem Contacte zweier verschiedenen Elektromotoren von 
^ GnVsse der Beruh nmgsfläche und von anderweitiger Elektri- 
■iwnng der Elektromotoren unabhftngig und nur durch die Be- 
"■^ifferjheit derselben bedingt. 

7. Volta und seine Naolifolger auf diesem Uebiete haben 
"ooh den ( 'ontact von anderen Metallen in elektrischer Beziehung 
BBteraucht und gefunden , dass die Metalle in einer Reihe 
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(S}iannung»rethe) ii.n}*fiordnet werden können, derart, das» das 
in der Reihe vorungehendt* Metall mit einem folgendt^n b«rOhrt 
positive, Jedes folgündf^ mit einem vorlnirgehendeu negative Elek- 
tricittlt Hnnimmt. Die wichtigsten Glieder dieser Span nun psrrihp 
sind die folgenden : Zink, Blei, Zinn, Eisen, Kupfer. Silber, tioM, 
Ptatui und daran sich schliessend als nichtmetalli^ho Körper 
Kohle und einige MetaJloxyde. Je weiter zwei Elektromotoren 
in dieser Spannimgsreihe voneinander stehen, desto grtJsser ist die 
swiachen denselben entstandene elektromotorische Kraft. Eh 
erscheint dementsprechend Kupfer gegen Zink negativ, Inngfiien 
gegen Platin positiv elektrisch. Um einen ungefähren Begriff von 
der Vei*9chiedenheit dieser Polen tialdifferenzen oder elektromo- 
lorischeu Kräfte zu geben, führen wir die von den englischen Phy- 
sikern .'\yrton und Perry gegebenen Zahlen au. welche duroh 
100 dividiert die entsprechende elektromotorische Kr»ft in Volt 
wiedergeben : 

Zink 1 Kiipf.:r ^ 75, Zink ! Kisen = 60, Zink | Blei = 21. 
Zink I Platin = 98-1, Zmk | Zinn = 281. 

Eine weitere Eigenschaft der Voltaschen Spaimungsreiht* 
ist die, das» die Spauuungsdifferenz zwischen zwei Stoffen der 
Summe der Spannuugsdiffereuzen zwisclieu den in der Spannung^' 
reihe zwischen diesen Stoffen »tehenden Gliedern gleichkommt. So 
geben die Versuche der obenerwähnten Physiker für die elektro- 
motorische Kraft zwischen Eisen und Kupfer Fe | (■'« = 14*6. Nuii 
ist nach deu angegebenen Zahlen: 

Zink [ Eisen + Eisen | Kupfer = 60 + 146 = 7ö-6, altK> fast 
75, aorail übereinstimmend mit der elektromotorisch i;ri Kraft von 
Zink und Kupfer {Zn \ Cü). Dieser Satz bildet den Inhalt de« 
Spannungsgesetzes von Volta. Wie schon Volta wnasle, 
entsprechen diesem Spannungsgesetze die Metalle (Quecksilber 
cingesohlosatm} ; er minntv derartige Körper I^eiter erster Tlnssi' 
zum Unterschiede von deu leitenden Flüssigkeiten, welche diesem 
Gesetze nicht folgen und Leiter zweiter Classe genannt werden. 

Dass auch beim Ootitact** von Metjdlen und Fl0.ssiirkHteQ 
zwischen denselben Polen tialdilf er enzen enegt werden, kann durch 
folgenden Versuch dargelegt werden : Ersetzt man den Knopf ein« 
sehr empfindlichen (loldhlattelektroskopcs durch eine Kni>fiTpIatte, 
auf die man eine etwas grössere Cila*ip!tttte logt, bringt auf ■' '''f* 
eine Scheibe ans FUeaspopier, die mit luigesäucrtem Wasser ^ -.i 

ist, 80 winl iniui — wenn man die Kupfersclieibe mit dem Wasser 
durch Anlegen einer isolierten Kupfergabel in Contact bringt, 
nach Abheben der Glasplatte mit dem Papier wahrnehmen, das» 
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die BlAttolißii des Elfktroskopw inil negativer ElektricitÄt divei- 
giereiL Die Diver^euz wml bt?deuteudt'r werdtu, wezui :iuui stall 
der Kupfi;q}la,tie eine Bolclie aus Ziuk wählt ; überhaupt faud man, 
dasB die I*'it.:uliaJdifft.'renz um so bedüutcudcr x^-iinl, \v Bi&vkor di*' 
I^eigung de*r KlU^äigkeit ikI, die Metalle chemisch anzugreifen, 
d. h, mit demselben eine chemische Verbindung einzugeben. Diese 
letztgenannte That«aehc weist uns schun darauf hin, anzunehmen, 
dasii die beim ('ontacto von Metallen und Flüssigkeiten ent- 
standene elektrische Energie ihren Ursprung in der chemischen 
Actioii zwischen den heterogenen Stoffen haben mag, soniit einer 
Umsetzung von chemiseher Energie entspringt, Halten wir die 
Thatsache zusammen, dass das durch öthwefelsäure angesäuerte 
Wasser im Contacte mit dem Zinke stärker positiv elektrisch wird 
als im Contacte mit Kupfer, dass ferner in der Spannuiigsreihe, 
welche früher auigestellt wurde, das Zink vor dem Kupfer zu 
stehen kommt, so erkennen wir, dass das angesäuerte Wasser sich 
nicht mehi' in die Spanaungsreihc aufnehmen Iftsst, und dies gilt 
auch für andere leitende Flüssigkeiten. 

Oerade diese Kigenschaft der Klttssigkeiten ist für uns iuso- 
Itrn von grosser Itetleutung. als wir durch Combination von Leitern 

Fig. 48. 



^1 



erster und zweiter Classe imiitande sind, dauernde Klektricitäts- 
fitiömungen zu erreichen, was bei alleiniger Anwendung von Leitern 
erster <_'lasse nicht müghch ist, wie folgende Betrachtung lehrt : Eine 
Verbindung (Fig. 47) von mehreren Leitern diMcr Art « h r erzeugt 
an den Beruh rtmgsfttellen die elektromotorischen Kräfte n \ b, b \ r_ 
Verbindet man die Enden dieser Combination A und If durch 
einen Draht (/, so wird in demselben kein Strom fliesseu, da die 
Summe der elektromolorisdibn Kräfte a \ h + b | f -|- r I </ -f */ \o =^h 
ist, was leicht einzusehen ist, da nach dem Voltaschen Spannungs- 
gej**!tzö die Summe der drei ersten GHeder dieses Atisdrucks n [ tl 
und d \ » = — rt 'ff ist . 
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Anders aber verhält sich die Sdohe, wenn oiau (Fig. 48) etwa 
Zink mid Ivnpfer in durcli Schwefelsäure angcsftaertes Wasser 
taucht. Die Summe der jetzt wirkendeu elektromotoritchen Krftfte 
in einem Sinne gerechnet ist folgende; 

Cu\F-i- F\Zm = —r\Oi + r\Ztt. 

Da nun nach den früheren Bemerkungen die elektromotoriiEche 
Kmft zwischen ange«äaertem Walser und Zink grduer abt jcno 
Ewisohen denelben Flüssigkeit und Kupfer ist, so ist die ange- 
gebene Summe positiv , d. h. das Kupfer befindet sich auf einem 
httbcren Potentialniveau als das Zink, es erscheint elektromu torisch 
behandelt positiv gegen das Zink. Es wurde daher durch die 
Einschaltung der Flüssigkeit zwischen die beiden Klektromotoren 
1. Ordnung die Richtung der elektrischen Scheidungskraft umge- 
kehrt, liegen wir an dif Zinkplatte uocli einen Kupfordralit an, 
KO tritt zu der früheren Summe der roledtiakliffcrenziMi noch die 
PotentialdifTereDZ Zink I Kupfer and um diesen Betrag wird die 
gesammto elektromotorische Kraft noch vermehrt. Unter Abwest-n- 
beit des Leiters zweiter Ordnung wäre dann die Summe der eluk- 
tromotorischen Kräfte Null gewesen. 

ICine solche Vorrichtung wie die angegebene wird ein gal- 
vanisches Klonient genannt; die beiden Elektromotoren I.Ord- 
nung werden hIs Pole des Elementes bezeichnet und die gesanunle in 
demselben auftn^tende Potentialditlfereuz führt den Namen elekiro- 
motorische Kraft. I)a8 Element heisst ein offenes, wenn die 
Polenden durch einen Schliessungsdraht nicht verbunden sind, 
andernfalls ein geschlossenes. In dem geschlossenen Strom- 
kreise kreist — wie nach dem früheren einleuchtend ist — ein 
pofiitiv elektrischer Strom von Kupfer durch den Schliesemigsbogc^n 
zum Zink, von diesem durch den Leiter zweiter Ordnmig zum 
Kupfer zm-ück. Denjenigen Pol, an welchem dieser positive Strom 
in dif Flüssigkeit eintritt, heisst niiin Anode, denjenigen, ai 
welchent der Strom austritt, Kathode. Man stellt sich vor, di 
die negative Elektricität den umgekehrten Weg durchströmt. Di« 
elektrische Strom oder «uch galvanische Strom ist daufnid und 
stetig, weil die in der Siiule oder dem Elemente wirkenden elektro- 
motorischen Kräfte die Spauuungsunterschiedo aufrecht erhalten 
und cotititiuierlieh positive Elektricität gegen das Kupferende, 
negative gi-gen das Zinkendo senden. Das vorhergehende Elenienl 
welches auch als Voltasches Element bekannt ist, kann d< 
halb als Cju'^lle eines elektrischen Stromes betrachtet werden, der 
kurze Zeit nach der 8chliussuiig des Elementes als fttarionKr ai^ 
zuHeh':n ist. 
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Aus Gründeu, die wir spttter kennen Itruen werdöu, ist di'* 
Wirktuig dieses EIcinfnte» keine coiistantc, sündeni niiDiut rascii ab. 

8. Die Uratiche des elektrischen Stromes in dem betrachteten 'J""''« <•" 
Elenienteist nach der heute allgemein angenommenen chemischenei^iurtMfceii 
Theorie de« elektriselmn Stromes (b*;gi-(iiidet dureli I>c la Rive '"**• 
und Faraday im Jahre 1836) die durch ehemische Wirkung? 
zvrisehen Zink und Flüssi^rkeil oder — anders ausgedrückt — 
durch die xVuQv^sung des Zinkes verbrauchte chemische Energie, 
Tliatsächlich haben Versuche ergeben, dass die erzeugte Elektri- 
citHtsmenge um so bedeutendor wird, je mehr von dem Leiter 
1. Ordnung, welcher von der Flüssigkeit angegriffen wird, also 
in unsereui Fallt; von Zink verbraucht wird. 

Taucht man ein isoliertes, chemisch reines oder araalgamiertes 
ZiukHtdek in mit Schwefelsäure angesäuertes Wasser, so bemerkt 
man nur wenige Wasseratoffldasen an der Zinkfläche haften und 
eine elektrische Untersuchung zeigt, dass das aus der Flttssigkeit 
rftgende Zinkende negativ, die Schwefelsäure pusitiv elektriscli ge- 
worden ist. Wenn mau das Zink unter Z wische uschrtltung eines 
Strom beobaehtungsap parates {Clah'anoskopes) mit der Erde leitend 
verbmdet imd auch die ElektricitHt der Flüssigkeit ableitet, so nimmt 
man durch Ablenkung der Galvanometernadel einen elektrischen 
Strom wahr; die Scliwelolwiure greift nun das Zink unter Bildung 
i-on ZinkviU'lol heftig an. Da bei der Auflösung von Bö g Zink in 
Schw«-fe!siHire 3HÖ34 Grainmealorieu entwickelt werden, wobei 2 g 
AVassL'nitoffgRs sich Ijildeu, so besitzt das Ziukgegenüberder Schwefel- 
afiure eine [>otentielle Energie. Die verschwundene chemische Enei^ie 
tritt in anderer Form auf, indem Zink und IHüssigkeit eine gowisüe 
elektrische PotentialdilFerenz aufweisen, die den ferneren chemischen 
Vorgang hemmt; erst dann, wenn Zink und Flüssigkeit Kur Erde 
nbgeteitet werden, tritt eine Fortsetzung des Vorganges und eine 
Entwicklung neuer ElcktricitiUsmengen auf. Die Muleeüle der 
SchwefelsHure sind durch die chemisclie Fonnel //^äÜ^ dargestellt, 
und da da« Zink durch die Vereinigung mit dem Atomencomplex 
SO^ nL'gativc Elektriciti'U annimmt, »o verhält es sich so, als ob SO^ 
n^ntiv, iler Wasweratoif hingegen positiv elektrisch wäre. Bei einer 
Itestimnilen Potential dÜTerenz wird der m-sprüngUchen Anziehung deA 
Zinkes gegen Sü^ dtu"ch die Abstossung des Zinkes und Wai*8er8tofres 
da»* t-fieichgewicbl gehalten. Hei einer Ableitung der Elektrici tüten 
beginnt der Vorgang von nr-uem und dauert continuierlich fort. Bringt 
fOiin in die Flüssigkeit dem Zinke gegenüber einen indifferenten 
Kftqu-T (Leiter wie Kuhle oder Platin), so nimmt derselbe das 
Totenlial iler Flüssigkeit an und es zeigt sich zwischen dem Zinke 
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uiid dieatm iiidiffertuten Körper eine Potentmlditfetvnz. Werden 
das Zinkende und dng des PUitins oder der Kohle iniii-iiuindor 
leitend verbunden, so entsteht in dem Leiter ein elektrischei- Stram 
(vom Platin- o<ipr Kohlenende gegen ila« Zinkende nitti vom Zink 
in der Flüssigkeit zurück) und dieser Stn^ni wird dun-li die ch«- 
tnischo Vorbindung vun Zink und Si}^ unterhnlleii, Dhs Zink 
dient in den betrachteten Fftllen als sof^nanute AnFlüsaiigs- 
eluktrode, Platin oder Kohle als Ableitungselektrode. 

UrsprüngUch, wenn Zink und der indifferente Kf^rper noch 
nicht verbunden sind, wird die bei der Wirkung von Zink und 
Sehwefelsäure frei werrlende chemische Knergie nicht in elektrische, 
sondern in Wänneenergie verwandelt. Per ganze Vorg:ing voll- 
zieht sich an der Berührungsstelle der activen Substanzen und 
wird als Localwirkung aufzufassen sein. Bei der leitendun 
Verbindung zwischen Zink und dem indifferenten Kürpi^r und liei 
der dadurch bewirkten atai'ken WasRerstotfentwicklung am letzteren 
dauert die >Vaii8eratotf»*ntl>indunfi; am Zinke fort und e>« wird mehr 
ZrtS(f^ (Zinkvitriol) gebiUlet, als der dortigen Was8(.TstotT<?ntwiekhntg 
entspricht. Man hat gefunden, daas dieser Uehorschuss in der Zink- 
vitriolbüdung der Wasserstoffen twioklung an der auderen Elektrode 
äquivalent ist. Gerade in dieser letztgenannten Entwicklunji imd in 
dbr ihr äquivalenten ZinksulfatbiUiung am Zink ist die eigentliche 
Strom Wirkung zu erblicken; dieselbe erscheint dadurch gekenn- 
zeichnet, dasa die durch den Strom erzeugten Zer.'wtzungsprüducte 
au zwei getrennten Stellen, die einen Potentiahmtei-schied zeigen, 
ausgeschieden werden. Die Localwirkung in einem galvanischen 
Kleniente wirkt beeinträchtigend auf die Stroniwirkung , deshalb 
nmss sie — so viel als tbunlich — beseitigt werden. Kh wird zu 
diesem Zwecke das Zink amalgamieit, indem man auf dasselbe, nach- 
dt-m e« durch Eintauchen in verdünnte Schwefelsaure gereinigt irt. 
mittelbt einer Bdrste Quecksilber auftrugt. Die ökontimisch bebten 
Erfolgu liefern jene Elemente, in tlenen die LocHlwirkmig ver- 
schwindend klein ist. 

Wird in den oben beschriebenen Versuchen statt Pliuin oder 
Kohle Kupfer verwendet, so zeigt «icli in diesem Elemente (\'oltA- 
sehen Elemente) zwischen dem Kupfer imd der Sehwerdsaare 
ebenfalls eine chemische Wirkung, die einen Potentialuntei*schied 
zwischen dem Kupfer und <ler Flüssigkeit bedingt, weleher aber 
dem geringeren chemischen Augriffe entsprechend gegenüber dem 
des Zinkes seitens der FlÜKsigkeil geringer ist, als jener zwischen 
dem Zinke und der Flü.«sigkeit. Afan kann annehmen, da-ss in 
der Umgebung von Kupfer diese schwächere Anziehung nuf dio 
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Ai^migTiippii' S/^ analog dem aroliimedischen Prinmp sich als eine 
«hdnhar« Abstossiing äussert, so dass die //^.Sfjij-Molecrtle ihre 
W^-S«itea dem /itike, üire //-Seiten dem Kupfer Kukehreii, und 
dAftfi sie zwischen der Zink- iiiid Kupferelektrode lAiig;« Cui'\'en go- 
liigtirt sind, dir aiialuiK: verliitifeii, 
wie diu elektrischen Kraftlinien 
x^^ ' I ü-wei unglcicIniHmi}^ 
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e\' i'-n IVntren. 

Die Absclieidung- von // an 
der Knpferelektrode ist nun — 
wie folgt — zu deuten Die 
Atomgruppun S()^. wclehi: dem 
Zinke zunächst sind, verbinden 
»ich mit dem letzteren ; duduroh 
werden die Mülecüle //^ frei und 
verbinden eich uüt den weiter folgenden SO^ u. s. f., so daaß das 
lezt«* alleiiistrhende Wj^sserstftffmolecill an der Kupffireleklrnde 
»bpri-scltiedL-n wird. Die Wassers toll" t/^Uchen sind die Trüger der 
positiven Klekti-iciUit und es ist so auch die Foilbewegnng der- 
selben gegen die Kupft-relektrode erklflrt. 

Nach dies4*o Anschauungen muss daran testgelialtcn werden, 
das« di*r Strom innerhalb eines galvanischen Hllements ein Con- 
vectionsätrom ist, d.h. ein solcher, durch den die materiellen 
Teilrbeu der ElcTm-nteiiflaasigkeit eine Fortfflhnin^ erfaliren. 
i^bi-nsü kann nach *len zuletzt erläuterten llu^oretischcn lietnich- 
kungen in einem Eleuionte nur dann ein Strom zustande kommen, 
wenn d<^r eine Elektromotor bezügUch der Fhlssigkeit eine grtisscre 
chenüsclie Energie besitzt als der andere.. 

Bezüglich de* Voltaschen Fundamentalversiichea nimmt die 
ih-mischo Theorie an, dasa bei dem Entstehen der Potenlial- 
ilifferi'.nz dt*r Mctiille eino Feurhtigkeitssehichte zwischen denselben 
filt-r <rine Schichte von verdichteten Gasen eine wesentliche Rolle 
^kk. ThatsüchUch ist iusbesonders nach den Versuchen von 
Kxuer, Ostwald u. a. die Beschaffenheit der die Platten vor ihrem 
(^^ontacte umgebenden Gase sowohl von Einfluss aul die Quantität 
•Js auch auf das Vorzeichen der Ladung der Metall platten. 

9. Das Voltasche Elenienl ist insofeme für einen constantcn •'•i'»«!»«*« 
^wrnden Strom ungtlnslig, als bei der metallischen Verbindung 
■i«» Kupfers mit dem Zinke au der ersteren Platte Wasserstoff 
«Ji almcheidet, welcher die Kupferplatte bedeckt. Diese Gas- 
•' '■ ändert die Beschaffenheit der Oberfläche des Kupfers, 
Hie elektromotorische Kraft des Elementes vermindert 



120 



UektnifeintfiiiKUk. 



WeUo dcpolarisiorende 
Fi«. 50. 



wird; die Stiouischwäclmng, welche mau bald nach dem SclilieAseii 
de» Elementea bemerkt, erfolgt eratens, weil der t'ebergang der 
Elektiicität voc der Flüssigkeit ai^ da» Kuiift5r Vfrliiiiderl wird. 
da diu GasHchichte schlecht leitet; zweiten» ist die chemiächf 
Kneife des Wasserstoffes gegeu die Flüssigkeit des Kiemente«! 
nnr wenig kleiner als jene des Zinkes gegen die Flüssigkeit. Di»- 
erwähnte störende Gegenwirkung wird galvanische Polari- 
aatiüu genannt; sie wird — wie wir an melirereii Elemeultiu 
ersehen werden — dadurch bekämpft, dass man in geeigneter 

Substanzen anwendet , welche 
durch Sauei-Rioffabgabe au den 
Wasserstoff, welclier die Polarisation 
bewirkt, den Ictzter'Hii unsRhAdlieh 
machen , indem durcli die Ver- 
bindung Waitsur eintritt. Elemente, 
welche von der Polarisation 
ganeodtr teilweise frei siini, werden 
constante genannt Man bringt 
in denselben meistens jede der 
Klektrtulen in eine besondere FIüüi- 
sigkeit, welche entweder durcli emu 
poröse Scheidewand (ThonzeUe, 
auch thierische Membranen worden 
verwendet) von einander getrennt 
sind, oder man henuut die Ver- 
mischung der beiden Flüssigkeiten 
dadurch, dass man sie nacli der 
Grösse der specifi.'^clien Gewicittü 
übereinander schichtet. Die Dif- 
fusion der Flüssigkeit setzt aber der 
Verwendung von Elementen, wel- 
che in der zuletzt beschriebenen 
Weist* zusammengesetzt sind, einige 
Schranken. Als dektrof ■-■ 
Metall wird fast in allen cor, u] 

Elementen amalgamiertes Zink xer- 
wendet, 

In einigen Elementen wird die 

Polai-isation dadurch gehemmt, daü» 

Luft in dieselben hütet oder die Element^nHüsKigkoit durch 

Mittel in Hi^wegung seUt, woduroh em Ansetr '•"• 

iTeK H»> 'I**r Kathode verliindert wird. Auch •: 
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oiaa die KatboUe des Elemente« rauh macht (z. B. wie es 
im demente von Sinne der PaU i«t, durcli Ueberziehun mit Platin* 
mohr, d. i. fein verteiltem Phitini, kann man der Polarisation ent- 
gegenti'eten. 

10. Die ersUn Voltaschen Elemente wurden zu einer Säule, der t^wnNMito» 

vutt 

VoItaschenSäale. vere'uiigt. Dieselbe ist (Fig. M)) zwißchen GIhs- Bi-ii««i«n. 
Ibon aufgebaut, welche in Holzplatten, die gt-nriiiasteind, eingelassen 
id. Die Süiile wurdt^ von Volta aus Doppelplntten aufgebaut, 
die Aiu einer Zink- und einer Kupferscheibe zusammen gelOtel 
waren. Auf die unterste der Doppelscheiben wurde eine getrttnkte 
Scheibe von Pappe oder Rlz geleio^, auf diese wieder eine Doppel- 
Bchfeibe, dann wieder der feuchte I^nter und so fort. 

Die Enden der Säule, welche i&oliort gedacht und Pole 
derselben gentiniit werden, zeigen sich elektroskopisch entgegen- 
gesL'lzt elektri-^eh und zwar trisclibint di*' Kupfyrscheibe poaitiv, 
die Zinkscheibe negativ elektrisch. Es ist leicht einzusehen, dass, 
WMin f die von einem Elemente ei-zeugte Potentialdiff^-reuz ist und 
a die Anzahl der Düppelscheibeu bedeutet, nv die Potentialditt'ei-eiiz 
der ganzen Säule ist; wenn man das eine Knde der Säule zur 
Erde ableitet, so wird dessen Potential Null, das andere Ende hat. 
dann — je nachdem es die Kupfer- oder Zinkscheibe ist — da» 
Potential 4- » tf oder — uv; in der Mitte der V'oltaschen Säule herrscht 
dann das Potential i: '/»"*'• Wird dann die Säule isoliert, dann 
ist da« Potential an der Kupferek'ktrode -f- 'jMc, an der Zink- 
elfktrotle — '/, «r und in der Mitte der Säule Null. Der Potontial- 
uut«>n»chied ist jetzt wieder nr und nach dem h-Ohcr orwähnleu 
Gesetze der Oonstanz desselben bleibt dieser 
Unterschied auch dann derselbe, wenn die 
Potentiale der Säulenenden durch Zuleitimg 
von Elektricität, etwa mittelst einer Elek 
trisiermaaohine, geändert worilen. 

1 1 . Wird die Zink • imd Kupferplatte 
(Fig. 51) in angesäuertes Wasser, das in einem 
GiHMbKilier enthnll^n i«l, gestellt, «o hat nmn 
ein sogenanntes Bechere lern eut; wird die 
Kupferplatte eines solchen Elementes mit dei* 
Zinkplntte eines ebenso eingerichteten zweiten, 
die Knprer[ttatte dieses Elementes mit der 
Ziukplatte eines dritten u. a. w. metaihsch 
verbunden, so erhält man eine galvanische 
Batterie (Fig. 52) mid diese zeigt dieaelbian Po tentialeigenac haften, 
wie die eben beschriebene Voltaache Säule. Es addieren sieb in 
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Zn 



Cu 



triin 
RIX'IIPIIIHU, 



•1er cleklrl'tbcu nnd »«(Hp- 
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(Uefien Klementeii, Wftlöhe bintPreinandrrgescIiiiUet genaiuit 
Wf^rden, Hii* di'ktromotoriscben Krilfto, ro ilasg hti Anwouduug von 
n-EIeint.'nt*n die t*U*ktrtniiotori8el]t.' Kraft das /tfiiolie der elek- 
tronititonsfheii Kraft i.4nes Elementes ist. 

Die bescliriebtiueu Elfmeute kttnnen auch in der Weise 
(nebeneiaandf^r) geschaltet werdon, doss die Zinkclektnidon, 
tibenso die Knpfprelektroden je mit eiaander leitend verbunden 
werden. In di(3?!em FhIIp zeigt die Batterie keine Vermitlei-ung 
der elektmmotorisrhen Kraft» entsprocbend dem Satze, das« die- 
Bülbe unablmngig von d^r Gr<58sc der Be ruh i-ungsfl Heben ist. 

Docb Hndcrn sich bei den beiden SchaltungsweiüCfii die 
Widerstiind.sverhilllui8se gegenüber dem Widerstände am* imiea 
Elementes. Wir Hpracben früher nur von dem Widerstandp de« 

Pi^. 62. 



|3n 



\Ci 



tXn mcu 



ij!w Int 



Xvt 



Uekril Dilti der elckiriKluui nnd nuMiasilMikMi UMMlBbaücu 



6clüieti8uug8(h-ii|ite». Nun tiitt in den Elementen , wie wir xio 
biflhur betrachtet haben, noch ein anderer Widerstand auf, der 
im Innern des Elementes seinen Sitz hat und von der C-onstraction 
duH Elementes bedingt wird, also von der Natur der Elektmlytt*!!- 
flüiHiigki;it, von der Grösse und der Entfernung der ElektioinotMi-i-n 
in er«tor Linie abhängt. 

Di'w.-r dem Strome sich entgegenstellende Widerstand wird 
tum Untt^rsoliied von dem des Strumkreises, welcher üuwserer 
genannt wird, innerer Widerstand des Elementes bezeichnet. 
Bei der lüntereinanderschaltung der Elemente wflcfast wohl die 
flfktro motorische Kraft, pr nimmt aber der ge-sammtc inneiv Wider 
utantl a«, weil der fitrom eine Reihe von Elementen hinterein- 

r zu durchlaufen hat. Anders bei der Nebeneinander- 
In diejuem Falle, in welchem die elektriun i ' •■> 
■ ii wie in i'inem einzitft-ii KluiM'iitf ist. ist d>'i r- 
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stand der liatterie in deiiiselben Vei-hflltiiiRse verkloiiien, in wi-lcliem 
die Aiiziiltl der Kleraeutu vermehrt wird, weil wir diewe Schaltung 
als Äquivalent einem eiiizii^on Elemente betrachten können, in 
dfini die Ziiikplatte eine Grösse gleich der Summe der einzelnen 
Zinkjjlatten, die Kupferplatte eine der Sunmie der einzelni'ii Kupfer- 
platten gleichkommende Grösse besitzt; mit wachsendem (Jner- 
ecluiitte des Loiters nimmt nun dtjr Widerstand desselben ab. 
demzufolge die Stromstärke zu. — Es kann nun die I'>age ontüUdieii, 
wie die Schaltung einer Anzahl gewisser Elemente vorgenommen 
wurden müsse, damit die triösstinögliche Slrumstärke eraielt wenle. 
Die Theorie und Erfuiirung hat gelehrt, daes (his Maximum der 
ScromstMrke dann erreicht winl, wenn die Elemente derart ge- 
schaltet werden, daas der innere oder wesentliche Wider* 
t^land dem äusseren oder ausserwesentlichen Widerstände 
gleiclikomutt, so dass bei groKseni üusseren Wi<iei8tande, wie ea 
bei den zum Telegraphieren verwendeten StrOnien der Fall ist. 
die Schaltung der Elemente hintereinander, bei geringem Äussern 
Widerstände hingegen nebeneinander stattfinden muss. 

\'erfOgl man über eine bestimmte Zahl « vi>n Element«», 
neimt die elektivimotorisehe Kraft eines einzigen Elementes r, w 
den inneren Widerstand desselben, TP" den Wideisland im nusseren 
Stromkreise und setzt voraus, dasa die «-Elemente in a-Gruppen 
geteilt werden, von dunen jede n'-EUmeule enthalte, 80 dass 
u —an' ist. t>ie Elemente einer jeden Gruppe sollen hinterein- 
ander, die entstandenen Gruppen aber nebe nein au der geschaltet 
werden, dann ist zufolge des Gesetzes von Ohm und den oben 
Miigegebenen Bemerkungen die Stromstärke im SchUessungskreise: 
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Der Zälüer dieses Bruches ist für eine gegebene Zahl von 
bestinunten Elementen constant und es wird daher der Ausdruck 
Am grüsi<teu, wenn der Neuner ein Minimum wird; bezeichnen 
wir denselben mit *V, setzen also: 



u 
«o erbAlt man durch Auflösung dieser Gleidmng nach a: 

E« ist aisu der kleinste Wert, den man .V erteilen kann, 
gegeben durch .V = 2 Vhi/'M'; für emen kleineren Wert als den 
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eben angegebenen vinl ruimlich a imaginär und das PraMein 
demnach unmöglich. Wird dieser kleinste Wert von .V in dit: 
Gleichiuig ffir o eingeführt, so erhält nuin; 

, « »r 

«■ = -jr 

nnd darau« 



ir = 



nw 



n'w 



Da nun den ubigen Entwickelangen eutapiecheud der 

innere Widerstand der zusammengeslellten Batterie ist, so erlialten 
wir denieutüp rechend den Satz: Die Stromstärke einer 
Batterie wird dann am grOsaten, wenn deren innerer 
Widerstand dem des äusseren Stromkreises gleich- 
kommt. 

M^'T^ÜIi« 12. Von den verschiedenen Formen, welche der Voltniwhen 

* BTtorf**" Biitt^c heule noch gegeh»en w^^rden , Sfi nur die sogenannte 
Was 8 erbatterie erwJÜint, welche als recht constiint zu be- 
trachten ist. In derselben sind sehr klebte Probc^lftser, wie sie 
von den Chemikern verwendet werden, in einem Gestelle au» 
Hartgummi nebeneinander aufgestellt und bis zu *i^ dej- Hohe mit 
destilliertem Wasser gehllh. IlOgel aus zufiammengelOteteni Zink- 
und Kupferdraht werden in die l'rohegläser gesteckt, so daas in 
jedi,'in dereelbru (mit Ausnahme dt-s «Tsten und letzten) je ein 
Zink- und Kupferurm vun zwei verschiedeuen Bügeln sich befinden ; 
dieselben tauchen ohne gegenseitige Berü)u*ung in das Wasaer ein. 
T)ies<' Wasserbatterie wird oft angewendet, um das Quadranten* 
elektrometer zu laden. 

Eine merkwürdige Voltaache SAule ist die Zamhoniachr 
Stlulc, in der die augesiluerten Tnchscheibchen der Voltaachen 
SAule durch eine feste hygruskopische Substanz ersetzt tvenlen. K« 
sind Papierscheibchen, die auf der einen Seitt.- mit Zinnfohe, auf 
der anderen mit Braunstein oder Maugansuperoiiyd Megt sind, 
in sehr irroRser Menge innt-rlialb einer (ilaarOhre so übt^r^inandf-r- 
geschichtet, dass dip Zinii[>elegung jeder Seheibe mit der Braim- 
steinbeh'gung der folgenden in Berührung iftt. Auf die Kndsclieiben 
legt mau je eine Kupferplatte; jene Kupferplatte, welche die 
Braunste inbelegung berührt, entspricht dem positi\'en foli», tlie 
der Zinnbelegung der anderen tjndscbcihe anliegende Kupfer- 
platte dem negativen Pole der Säule. Den Tuchscheibchen dar 
Veltiwchen Silule kommt dft» sehr hyt;i ' : * " ; i 
das Zinn ist die sich oxydierende, die B' 



Vrrm'Jiii'ilpiK' Kynoen dw VnltuM'licti nutKrlr. 



125 



j) 



^Lr 



I \ 



eiert« 8ub«lauz. Diu Entii^e einer aolchen Süiile hän^ von Jer 
Temperatur und dem Ftjuchtigkeitsgrade der Luft ab. Die Pole 
bleiben auch xiele Jahn? lang init imgeändvrter ätArkc entgegen- 
gesetzt elektrisch. Es dauert immerhin lange Zeit, bis das Zinn 
Vüllstündig oxydiert oder der Braunstein redueiert, somit die trockene 
Sflule unwirksam wird. 

Bühnenberger hat diese Silulo bei der Conatruction des 
nach ihm benannten Elektroskopes (Fig. 32) angewendet. Die Ein- 
richtung dieses Elektroskopes, welches im Jahre 1817 von Bohnen- 
berger construieii wurde, ist 
an einer früheren Stel I e beschrie- ^ '*' ^*' 

ben worden. — Die trockene 
SAule wird auch angewendet, 
um der Nadel eines Quadrnnten- 
elektrttmeters Elektricität von 
einem constanten hohen Poten- 
tiale zu verleihen. 

13. Wir wenden uns nun 
znr Beschreibung einiger Hydro- 
elemente. in denen die Polari- 
sation durch verschiedene Mil- 
ttil bedeutend herabgesetzt wird. 
Im Elemente von Daniell (1836) 
(Fig. 53) ist der Inhalt eines 
Glftflgefässes durch eine poröse, '*"'' •"• "' *" Ej..,,;,,^,..L'iT' " '" ■"'**^ 
unten geschlossene cyUndrische 

Thonzelle in zwei Teile geleilt; in dem einen derselben ist im 
angesftuerten Wasser eine cylindrisch gekrümmte Zinkplatte, im 
anderen Teil»? eine Kupferplatte in einer Lösung von Kupfer- 
Bulfat, welche durch verecliiedene Vorrichtungen concentriert er- 
halten wird. In diesem Elemente iet Kupfer der positive, Zink 
ilcT negative Pol, so d»se bei geachlossenem Elemente der Strom 
von Kupfer durch den Schliessungsleiter zum Zink und von da 
durch die Flüssigkeit zum Kupfer zurückki-hrt. Das Zink vnrd in 
dur verdünnten Schwefelsäure aufgelöst unter Bildußg von Ziidt- 
üulfat; der freigewordene Wasserstoff wird in der Kupfersulfat- 
I'^sunp gpjjRn Kupferatome umgetauscht und es setzt sich an der 
KupFerplatte nicht Wasserstoff, sondern Kupfer an. So lange die 
Kupfi-rsulfatlüsung gesättigt ist, findet keine Pularisation statt. 
Ein derartiges Element liefert einen lang andauernden Strom von 
' on Starke, welche Eigenschaft dieses Element besonders 
iv il maclit. 



Ummi 
BamMt 



126 



EIcktrükmemuUk. 



Fig. M. 



mi 



Das Muidingersclie Element (Fig.54] stellt eine Modtfication 
des eben beschriel>enen Elementes vor. Rs beisteht ans einom unten 
verengten Glase, in welchem auf der Verengung ein ZinkcivUnder 
aufttttxt. In einem kleimren Gla^st-, welches auf dem Bod«*u de^^ 
ersU'ieu GefiUöee sich hefiudet, ist uiu couisob gefoniiltrr ßleiririg, 
an dün ein isolierter nach aussen gehender Draht angebracht ist. 
In das Gefüss bringt man eine conoentrierte Lijsuug von liittersalx 
und setzt dann in dasselbe einen mit Kupfervitriol kry^^Ueu gc- 
ItllUeu UlattkollH'n in nmgekehrter Lage mit seiner engen Uetfnung 

nach unten. Dae Kupfer\'itriol| 
tritt durch Diffusion naoh unteuj 
aus und es bleibt die Ku[iferviirioI-| 
lösung wegen ihres bedeutenderen 
»pecifisclieii Gewicht«« am Boden 
des GffKsses. Beim Öchüessen des 
Stromkreises tritt eine Aoa^tchei- 
dung von metaUiachem Kupfer 
an dem Bleiringe ein. DiBses rwiht 
constante Element wird Hehr bau* 
fig in der Telegraphie vorwendet; 
es gehört in die Gruppe der^ 
sogenannten Gravitatiunsele- 
monte, zu denen man auch du 
Element von Sir William Thom- 
süji rechnet, in dem auf dem_ 
Boden eines Bleitrogos eine Lagef 
von Kupfervitriolkiystallen sich 
befindet, die mit einer Schichte 
feiner SSgeepIlne Uberde<:kt sind. Darüber kommt eine »iobartige 
Zinkplatte und als Flüssigkeit eine Lösung von Zinksulfat. 
Bei .Viiwendung von anialgamiertem Zink, 1 Teil SfdiwefHlsAure 
auf 4 Teile Wasser, Kupfer in eon zentrierter KupfersiüfatlOnungJ 
betrugt die elektromotorische Kraft des Danielischen Elemunl«i' 
1-07 Voll. 

In dem von i'oggf ndorff construierten ChromsAure'Elemunl 
(Zink-Kohle in einer Lösimg von doppeltchromsaureui Kali udifH 
doppt'U chromsaurem Natron) wird die Ansammlung von Waraer-j 
Stoff un der Kiilhode durch die kräftig oxydierende Chri>mÄllnrttl 
verhindert. Dieses ICleuit^nt ist viti soIoIil'x ohne Diuphri^^niA und] 
gewühnlich 80 con-itruiert , das« die Zinkplatt«; zu Iwidon St'itcti 
von einer Kohlenplatte (Ke(ortenkohle) umgeben wird. Als g*-] 
löte FlHssiglceii wird folgi-ndr Misi-hmig iinß'rt'.biii? ICHi 
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wichtetoilß Wasser, 35 Teile .Schwefelsäure, 12 Teile Natriuiu- 
bichrom»t oder doppKitehrumsaures Natron. Die elektromotorische 
Kraft dieses Elemente« ist eine hahe und beträgt fast 2 Volt 

In einer Gruppe von Elementen wird die Ableitungselektrode 
mit Salpetersäure umgeben, welche den entstehenden Wasser- 
stoff sofort zu Was»er oxydiert. Selbstverstitudlich darf die Ab- 
lüitiingflek'ktrode nicht aus einem Stoffe bestehen, der von Öalpeter- 
adure angegriff*-!! wird, Ziu" V'erhindernng der Misohunp der 
leitztcieu Flüs-sigkeit mit der das Zink umgebenden SchwetVIsaure 
bringt mau zwischen diu beiden Flilssigkeilen ein Diaphragma. 
In die Oruppe dit*st.*r Kl*?meute gehört da» Zink-Kohle-Elumeul vou 
Buuseu, da« Zink-i'latiuclemeut vouGrove, da-s Zlnk-Eiseuelemeut 
von C a 1 1 a a ; in dem letzteien wird das Eisen infolge der Ein- 
wirkung von coucentrierter SalpetersÄHre mit einer Eisensuper- 
oxydscliichte überzogen uud die^e schützt da* Eisen gegen jeden 
weit>nreD Augritf neitens der Säure. Daa Eisen nimmt den so- 
genannten passiven Ziistami an. Diese Elemente haben rund 
eine elektroniotoriücJK- Kj-ah von 1*8 Volt. 

In dum häufig zum häuslichen Oebiuuche angewendeten 
Elemente von Leelanchi* (Fig. 55) taucht das Zink in eine Salmiak' 
löaiing und winl unter Bildung von Chlorzinkainniunium aiifgeli^st; 
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an der aus Kohk' bt-stehenden Abloitungs- 
elektrode wird Wiissvrstoff umi .Ammoniak 
ibgeseliieden. 

Eretertr wird durch Ma,ngaul»yperoxyd, 
wplcber Stoff in einem Diaphragma die 
Kulil« umgiebt und Sauei-stotl abliefert, 
Oxytli*-rt mid dadurch die DepohmHation 
de« Elt;mt?ntes bewii-kl. Diese-s Element 
i*i niflil ronstanl, doch eignet es sich ganz 
vitrtri'tfhch heim Gebraucli von kurze Zeit 
«ntUiiemden Strömen. 

Bei dem Elemente von Smee, <lessen 
A''l^itniigKelf;ktrode von einer mit Platiii- 
""jlir (ilif rzogeiien Silbeiplatie gebildfa wird, 
di« gleichzeitig mit einem Zinkstabe ohne 
' ' nü einer Thunzelle in verdünnte 

' . Nili-ue taucht, sammelt sich der 
^i-weretoff an den rauhen Stellen der Platte 
ood «ttigt Hl Uläschenform in der Flüssigkeit empor. 

14. Abge-sehen von den suhr vielen anderen Elementen, welche 
construiert wuntcn. sei an dieser Stelle noch der Etalonelemeute 
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gedacht. Ein Eleineut kann imr dann als Ktnloii verwendet 
werdou, wenn dessen eleklromutoriBcIif- Kraft constaut und in Volt 
Si;onHu ausgedruckt ist. Von den bescltriebenen Elementen wUrde 
s\q\\ am meisten das Element vnn Daniell als Etalonelement eij^en. 
Vielfach angewendet ist das Etaloneleraent von Latimur Clark. 
Dieses Normalelement besteht aus reinem Quecksilber, auf dem eine 
Masse von Queoksilbei-snlfat sfhnnnimt, in welche eine Zinkplatte 
ragt. Pas Quecksilber dient (Us Abloitungaelektrodu und es wird 
die Berührung derselben mit dem Zink durch einen Platindrabt 
bewirkt. Die elektromotorische Kraft dieses Elementes beträgt 
1-435 Volt bei 15*" C. und verniiudei*! sich bei zunehmender Tem- 
peratur. Die Variation für l^'C. ist ungefähr 0-00082. Diese Kiemente 
dürfen nicht in sich selbst geechlossen, sondeni nur in Verbindung 
mit Elektrometern angewendet werden. 

Nachdem wir nun einige Elektricitätsquelleu keimen gelernt 
liaben, welche imstande sind, andauernde constante StrOme zu 
liefern, wollen wir uns den Wirkungen dieser Ströme im Strom- 
kreise und ausserhalb desselben (letztere werden mitunter \ieJleichl 
mit Unreclit als Femwirkungen des elektrischen Stromes bezeichnet) 
zuwenden. Zuvörderst wollen wir aber noch einige für das Ver- 
stAndnis des Folgenden belangreiche Erftrternngen vomn schicken. 
L»^B>>*^ 15. Eine offene Batterie oder ein offenes Element befindet 

M<u»ii. sich in dem sogenannten Hlektroskopiachen LadungsKU- 
fitande; in diesem ist auf jedem Leiter, der als Bestandteil der 
Batterie betrachtet werden kann, fflr sich genommen, derselbe Po- 
tential zustand vorhanden. Au den BerOhrungsflilehen der Leiter 
zeigen sich jedoch scharfe Potentialänderungen. Wenn die Batteiie 
oder das Element geschlossen wii'd, entstellt der Stromzuatand 
tler Batterie oder des Elementes. E^ tritt jetzt ein sLationftrer Zu* 
stand im Fliessen des Stroms, im Vorhandeoseiu der gleichen Elek- 
tricitätsmenge in jedem Punkte der Bahn und im Vorliantlpnwin 
des Constanten Puteiitials im letzteren ein. Der Pot^^ntialunter- 
schied an den Polen ist kleiner als im l^adung-sKUstande und anf 
den einzelnen Leit«!ni ist t\»s Potential niclit mehr in jedem Punkte 
derselben x'on derselben Orösse, sondern variiert stetig in der 
Stromrichtung. £e tritt auf jedem Leiter ein Poteniialgefälle ein, 
welches auf den verschieden! n Leitern der Batterie verschieden 
gross ist. An der Grenze zweier Leiter zeigen sich noch iitnner 
scharfe Potentialänderungen. 

Mascart hat eine Belegimg einer elektrisierten Leyduer- 
Hasche nbatterie mit dem KrdbtidiMi «lurcli eine nütti-ltnHsisig leitende 
8chnur von 2 oder 3 mm im Durchmesser und 4 i'ler n m Länge 
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vertiuiuieiL, dies« Schnur in ein« gleicht; Anzahl Toile geteilt, die 
mit den Zaltlt^n 1, 2, 3 . . . bß^eiclmta wurden, wobei der letzt« 
Teilstrich an dem Schnurende iet, das zur Erd« abgeleitet er- 
»cbeint, und iin den »o bezeichneten Stellen gaiu gleiebe Düppel- 
pendiU aufgehHngt. Kr fand dann, dti88 die Divt/rgenz der l'cndel 
von Punkt zu Punkt der Schnur sich ändert und um so bedeu- 
tender ist, je nrther df^r betretfpjide Punkt der Batteriebelegung 
ist Eine genauere elbktromeirischt; Untersuchung zeigt, dass 
der Poteutialabfall nach dem Gesetze einer geraden Linie erfolgt, 
wenn die Selinur überall aus dem gleichen Material und gleich 
dick ist. 

16. Hydraulische Vergleiche sind auch liier wieder aehr 
nützlich. 

In dem nebenbei {Fig. 56) gezeichneten rechtwinklig gekrümm- 
ten Rolu'e sei ein weiterer Cylinder Af angebracht, der eme kleine 
Turbine enthjtit, die durch eine Kurbel gedreht werden kaim. 
UrsprClnglich befindet sich bi« « und o' Quecksilber, oberhalb des- 
selben im gauzen (tbrigcn Külirenteile Wasser. Setet man die 
Turbine in Bewe^^ung, so beobachtet man ein Steigen des Queck- 
silbers einerseits bis h, ein Fallen desselben im Paralli^l röhre bis 
6' und es tritt ein Aufluiren der Verschiebung de,s Queckßilbeni 
ein, wenn die Dnifkwirkimg des Queekaübers der Energie gleich 
geworden ist, welchederDreh- 
arbeit entspricht. Die aufge- ^' 

wendete Energie zeigt sich 
in einem Zwangszustande des 
Mediums, welcher die Quelle 
von Arbeit ist. Diese -Be- 
trachtmtg beziehtsich auf den 
Ladungszustand eines Ele- 
mentes uder einer Batterie. 
Vau Quecksilber entspricht 
dem Leiter, das oberlialb be- 
findhche Wasser dem Isolator. — Wenn wir in der Röhre nur 
^Quecksilber hätten (entsprechend dem Stromschltissej, so entsteht 
l»eim Drehen der Turbine jetzt kein Gegendruck melu* infolge 
einer Höhendifferenz des Quecksilbei'spiogöls, es wird eine fort- 
dauernde Bewegung durch die gsmze Flüssigkeit unterhalten. Der 
Dreharbeit entspricht jetzt die Energie der bewegten Flüssigkeit 
oder — im elektrischen Falle — der Elektricitälsbewegung. Es ist 
dttr Zn.<ttand jetzt kftin potentißller, sondern ein kinetischer. Ein 
Htationärer Zustand wird dann eintreten, wenn der Ueibuugs- 
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widerstand gleich dem Antriebe der bewegenden Kraft ist. Dann 
wird die Dreharbeit, welche auf da« Quecksilber flhöitragen wird. 
an den Wandungen des Röluensyateins eine Transformation in 
Wflrme erfahren. Dort wo die Rühre onger ist (enUprecbend dem 
Falle eines schlechter Idtenden oingcsetzton Leitungsstückes) winl 
die eraeugte Wiünne eine bedeutendere werden, als an den breiteren 
Stellen. Diese Erörterung bezieht sich auf den Stromzustand. 

Wie man sich den Toten tialabf all längß eines von einem elek- 
trischen Strome durchilosseneo Leiters vorstellen kann, lehrt eben- 
falls ein hydrauUsehee Beispiel. In dem (refftsse A (Fig. 67) hali 
man durcli irgend welche Mittel das Wasser auf contttantem Niveau. 
Die Flüssigkeit strömt durch die Rühre K und es wird bald eui, 

Flg. .57. 
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Stationärer Zustand eintreten, der dadurch gekennzeichnet ist, di 
durch jeden Rührenquerüichnitt in derselben Zeit dit^elbe Klüssigkeil 
menge strömt Wenn das Wasser mit einer Oeachvrindigkeit moh 
wegen wttrde, welche der Druckhölie W entapricht, so würden die 
Rohrwandungen keinen Druck erleiden. Weil nun durcli wider- 
stehende Verlifiltnisse (Reibung, .-VdhJlsion) das Wasser aufgehalten 
wird, so tritt eine Stauung desselben ein und e« werden die Wan 
düngen einen Druck erfalu-en, wie es die angesetzten Waster- 
standsrOhren zMgen. Der Druck der WassersÄulen «, &, c dient 
zur Ueberwindung des Röhren widerstand es auf der Strecke « O, 
fjO, lO. Das Gi^frtllc wfichst, wenn da« Rohr R eng int, wenn alflo 
der Reibung» widerstand zunimmt. 

Dieses Experiment i^ das hydrodynamische Analogon su dcmi 
friUier beschriebenen elektro8kopi«chen Versuche von Masftftri- 
Im Falle der elektrischen StrOmung nimmt das Potontialg' *" '' n 
i'inem Leitungsdraht? iini^ok^'hrt wie der Quersphnitt <ifs 1 
drnhtes zu. 

l7. Auch im Stromftdde befinden sich Niveau flÄnhei 
uonnal zu denselben sind dit> Stromlinien. Dort, wo der L«i(c 
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qiierschnitt eng wird, drtlngen mch die Stromlinien imsammen und 
man nennt die Zahl der Strumliuieu für den Quadratceutimüter 
ßtromdichte. Wenn zwei Stellen einer und derselben Niveau- 
flftohe niitf'inandcr leilond vt'rbnndBD werden, so entsteht in dieser 
Verbin duntf» brücke kein Strom. 

Nach dem Ohmachen Gesetze ist die Potentialdilferenz 
zwischen den Knden eine« Leiterfitückes gleich dem ProducCe au« 
Stromstärke und dem Widerstand dm Leiters. Die Klemmen- 
spannung, von der i^pHter üfttr die Rede sein wird. d. i. die 
Potentialdifferenz zwischen den Polklemmen einer geschlossenen 
Batterie wird demnach als Product der Stromstarke in den Wider- 
stand des ScUUessungs bogen» aufzufassen sein. Da die gesammte 
elektrumotoriscbe Ki-aft dem Producte der Stromstäi'ke in den Ge- 
aammtwiiierptand gleichkommt, so ist die Klemmenspannung der 
geschlossenen Batterie kleiner als die gesammle elektiomotorische 
Kraft; je grösser aber der Widerstand des SchliesMungsbogens wird, 
desto mehr njihert sich die Klemmenspannung dieser elektromoto- 
rischeu Kraft und in einer nicht geschlossenen Batterie tritt Gleich- 
heit der beiden Grössen ein; in diesem Falle ist der Schlieasuiigs- 
widerstand als nnendUch gross zu betrachten. 

18. Wenn die in der Zeiteinheit einen Leiter durchströmende a"»*»"«! 

IUmf i 

Kiek tricit^tsm enge, welche wir als die Strumin teil sität i bezeichnet wtrkMni 
liaben, vom höheren Potentiale f\ an dem einen Leiterende zu dem **"* ""^ 
tieferen PotentiaU' l'^ am anderen herabsinkt, so wird dui*ch diese 
elektrische Strömung Arbeit geleistet, die gleich dem Producte 
aus der KlektricitHt.smenge i und der betrachteten PotentialdÜfe- 
renz r, — t\ ist. Diese Verhältnisse sind mit dem Fallen eine« 
Gewichts von einer griüsseren Kntfemung von der Krdoberfläche 
zu einer geringeren zu vergleichen. Da nun nach dem Gesetze von 
Olim die Potent ialdiffereuz I', — K, *= i JTist, wenn Wden Wider- 
stand des Leiters daratellt, ao ist die geleistete Stnuuarbeit 
i'. ir = I e, wenn r den vorhin erwähuteu Potenlialuniersehied he- 
zeichnet. Die Stroraarbeit besteht immer in Wftrmeentwcklung, 
wenn der Strom nicht in die Lage kommt, in anderer Form seine 
Energie zu veransgaben. Jedenfalls wii-d aber immer der Teil der 
Stronienei^e. der zur Ueberwindung des l^eitvmgffwiderstandefi 
dient, in WRrm« umgesetzt. Man nennt die in 1 8eeunde in einem 
L*'iter9tncke entwickelte Wünnc oder die ihr äquivalente Arbeit 
den Stromeffcci. Derselbe erscheint, da man » in .Viiipere. * in 
Volt aoHZudnicken i)flegt, in einer Einheit ausgedrflckt, die 1 Volt- 
ampere iKlpr auch 1 Watt genannt wird. Der Effect von 1 Volt- 
ampcire entspricht der Arbeit von 10 Millionen Erg per Secunde 
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oder er ist — da man Erg in Pferdekräfte redacieren kann -- nuch 
gUdcfa dem Effecte von ^4^- Pferdekithei. 

Will man die absolute durch den elektrischen Slrom erzielte 
Wäüineiuenge (> finden, «o rauss man die Anzahl der Erg mii jeuer 
Constanton multiplideren, welche die Zahl der Wärmeeinheiten 
»nteigt. die durch die Wrwandlung ones Ergs «neti^ wird. 

Da nach den Grundbetnichiangen der mechaaisrhen Warme* 
theorie eine Rilogrammcalorie, d. h. jene Wärme, «elcho inucande 
iift, ein Kilogramm reinen Wassers um 1" C. in di*r Temperatur 
zu erhöhen, äquivalent einer Arbc-itsleistung von 425 Kilogramm* 
inet«m iät, so findet man leicht, das» die Arbeiudeiatung von 1 Erg 

^-j- Granmicalorien gleichkommt. 

Wenn somit durch den elektrischen Strom Warme erzeugt 

wird, Ko ist dieselbe ausgedrückt durch 

24 
(* = •■ W . -—5- Grammcalorien, wenn die Stromarbott »' W in Erg 

gemessen ist. 

Diese Formel ist unter dem Namen des Gesetzes von Joala 
bekannt und sagt ans, dasa die von einem Strome in eint«r be- 
stimmten Zeit in einem Leiter entwickelte Wärmemenge deui Pro- 
ducte aus der Zeit, dem Quadrate der Stromstärke und dem Leitungft- 
widerstande der I^iters proportional ist. Allgemeiu wird il*.*r Effect 
eines elektrischen äti-omee gemessen durch dus Pruduet aus dem 
Quadrat« der Stromstärke und dem Widerstände des Leiters. Von 
dem Jouleschen Gesetze werden vrir später melirfachc Anwendung 
machen. 

Wir haben den Strometfeci in zwei Teile jsu trennen, dto" 
eine ist der totale Stromeffect, der andere dor uutEbaro 
Stroroeffect; ersterer ist die gesammte Arbeitsfähigkeit eines sta- 
tionären Stromes per Secmide» lelztert*r ist nm* die iVibeitsfühig- 
keit im äusseren Stromkreise zwischen den Klemmtm. Der Beti'ug 
an Arbeit im imier<*n Stromkreise geht der Sutzbai-keit de« Strome« 
verloren. Man versteht unter Güteverhältnis eines Stromes daa 
Verhältnis des Nutzeffectes zu dem totalen Stromeffecte. lA'icht 
kann auf rechnendem Wege gezeigt werden, dass der grösstc Nutz* 
effect oder die Maxinialarbeit in einer Batterie dann erzielt wird, 
wenn der innere Widerstand IT gleich dorn äusseren If wird; dann 
beträgt die Klemmenspannung nur die Hälfte jener, welche absolut 
durch die Batterie erreicht werden kann. Bezeichnen wir <lio 
Klfmnispännung r, die Stromsttirkt; /, so ist der Nul/ftfecl 
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N^ei = 



e£ 



ir+ in' 

wenn E gleich der elektromotorischen Kraft der geächlo«sen(;ri, 
also arbeit«udeu Batteri« ist. Nach dem Ohmseben Gesetz« ist 
klar, das-s die KiemnifiiKpanrumg und die auf den inneren Strum- 
kreis kommende Potentialdiffei'cnz A' — «-sich wie die Widei-stHudt' 
der Leitung zum inneren Batteriewiderstandt^ verhitlt, dass also: 
«:(£ — «)= W* : W JBt; daraus folgt, das« 



rf"= i.— -wird. 



Der NutÄeffect ist demnach 



/; 






Tr + 



r- 



Dringen wir den Zfihler dieses Bruches auf die Forip: 

Ä« - e' = -^ + ßr - *" - ^ = -^ - (i.« - Ae + -J-) = 



E 



E, 



so erkennen wir sofort, das« der Nutzetfect dann ein Maximuiu 

IC 

wird, wenn e = - wird. Dieses wi<;htige Theorem über den 

grOssten NutzeSect hat auch dann seine Gültigkeit, wenn es sieh 
um andere Stromquellen handelt. Man muiw aber liemerken, daas 
diene Bedingimgen nioht jene der grössten Sparsamkeit sind; diese 
wird dann on*eicht werden , wenn man den äusseren Widerstand 
im Verhältnis zum inneren «ehr gioss macht; dann erreicht der Strom 
allerdinp) nickt das Maximum seinur IntenslUit und das Material 
der Batterie wird langsam verbraucht 

19. Gesetze der Stroravcrzweigung. Ftlr einen einfachen »«Mta« 
Stromkreis, der Unear zu betrachten ist, ^It daa Gesetz von Ohm. „nn,!^ 
Wenn der Stromkreis vielfach ist oder ein verzweigtes Netz bildet, 
wird die Aufgabe der Stromverteilung mittelst der beiden folgenden 
merart von Kirchhoff aufgestellten Theoreme gelöst: 1. tn 
jedem Ve rz weigungspunkl e einer Leitung ist die 
Hlgubraische Summe der Stromintensitäten gleich Null; 
2. in jedem geschlossenen aus mehreren Leitern 
gehildeten Kreise ist die Summe der Producte des 
Widerstandes jedes Leiters in dife Stärke des denselben 
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da rchfli essenden Stromes gl eich d er xlgebraisclien 
Snmme der elektromotoriBchen Krilfte, welche in dem 
betrachtetou Stromvielecke vorhanden sind, somit Null, 
wen 11 koiue elektromotorische Kraft in demselben 
besteht. 

Der erste der Kirchhofbchen Sätze ist selbst vorstandlich und 
fiDtsphugt dem Grundsatze, dass im stationären Strome an jeder 
Stelle dei- Balin gerade so viel Elekiricitat zn- als abfliesseu muas. 
Um das zweite Theorem von Kirchhoff ku erweisen, denken wir 

Fig. 98. 



Ulis die Widerstände der einzelnen, das Stromvieleck zusammen^ 
setzenden Leiter w^, w,, «■,... w,, die IntensitAten der sie Jurch- 
fliessenden Ströme «|, r,, ig ... i» genannt, welche mau positiv 
rechnet, wenn das Vieleck in einem bestimmten Sinne von den 
Strömen dmchflosseu wird, negativ, wenn letztere die umgekehrte 
Bichtung hab(.'n. Wenn nun {Fig. 58) in den Stellen A^ B, C . . 
elektromotorische Kräfte ß', , £',, K^ . . . wirken , infolge deren an 
den Endpunkten der Leiter, deren WiderslAnde i/>,, «■„ «:•,... sind, 
die Potential diHerenzen 1\ — J\*, beziehungsweise K, — V^\ l\ — Pj* 
herrschen, so hat man für die einzelnen Leiter de» Strom vieleekee 
tmter Anwendung des Olunschen Gesetzes: 

'i "i 'i 'i » 
'« **■« ^= '■ ~" 'i » 



ü w« ^ K — 



woraus man sofort erhftltz 
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{r, - K/) 4- ( r. - ro + ( r, - »v) + . . . -(- (f. - no- 

IMesa Gleichung kann man auch in Folgernder Weise sclireibeu: 

Die eingeklammerten Ausdrücke stellen aber die elektro- 
motorisclieu Kräfte Ä*, £",.., an den Stellen .-i, ß . . . u. s. w. vor, 
das» auch die zweite Kirclihoffsf he Gleichung erwiesen iat. 
Die beiden Gleichungen werden sehr oft und sehr bequem 
m der symbolischen Form: 

2i = 
Siir = SE 
suBammangefasst Mau erhält durch die Kirchhoff&chen SHtze die 
Anzahl der erforderlichen Gleiclmugen, um die Stromverteilung in 
einem Netze zu finden. Befinden aieli keine elektromoturischen 
Kräfte an den verschiedenen Stollen des StromWeleckes, ao geht 
die zweite Gleichung von Kirchhoff in die folgunde über: 

J i «• = 0. 
20. Von den verschiedenen imd mannigfaltigen Anwendungen 
der beiden Kirclihoffschen Theoreme wollen wir an dieser Stelle 
nur zwei hervorhüben : 

Der Stromkreis teile sich zwischen zwei Stellen in mehrei-e 
Zweige. Ist der ungeteihe Strom von der Stärke i und sind die 
ätromHtlirken und Widerstände in den Zweigen beziehungsweise 



ilor Sftkiv 



•l' •*' 



und iP,, IT-, w, 



it 



80 ist nach dem ersten Kiroh- 



hoffso.h«n Satze : 



Fi«, fiy. 



and Qach dem zweiten; 



= I, »Tj = 



wenn w den Widerstand des unverzweigten Stromkreiae« bedeuten 
Würde, welcher dem Widerstände des Zweigsystemes zwischen den- 
»elbeii Punkten gleichkommt. Ks ist daher: 



. IP . .11- 
t, = t — . 1« = « — 



*„ = « 



w 
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Dnraus folgt; 



1 1.1 1 

— = — + —+ — +•■• 



ip 



k; 



<p. 



w. 



Da der reciproke Wert des Leiluugswiderstaudee die Leiti 
^higkeit bedt;utet, so hum man »agen: Die lAÜluiig:<fttliigkdl dei 
ZweigsystemeH isl ebensu gross wie die Suuuue der Leitungsfäbig- 
keiten der verschiedenen Leiter, welche dieses Zweigsystem bilden. 
Sind nur zwei Zweige vorhanden, so ist- 



tc 



w. 



«r. 



und es werden die ätromintenüitäten in diesen Zweigen durch die, 
Ponnela ; 



aad 



», = 



f. = 



w^ 



H, + tf-. 



- ; 



». 



ff, + IT, 



angegeben: es verhalten sich demnach die Stromstärken iu den 
Zweigen umgekehrt wie deren Widei-stÄnde. so dass, wenn in einem 
Zweige ein bedeutender Widerstand bestJäht, der Strom grössten- 
teils durch den anderen Zweig fliessen wird. Von diesem Geeel 
werden wir im Folgenden mehrfache Anwendimg machen. 

Wenn wir die Zweige nebeneinander schalten, so wiiil die 
Erwärmmig der Drähte mOglichet verhindert, da die Erwärmung 
eines Drahtes um so bedeutender wird, je grösser dessen Wider- 
stand ist. Statt einem Draht vom Widerstände «' (Ohm), der in- 
folge seines geringen Querschnitte« z. B. stark erwärmt würde, 
zwischen zwei Punkte des Ötromweges einzuschalten, knnn mau 
zwischen dieselben Punkte « neheneinand erliegende Drflhty von 
»tf» Widerstand einschalten; dann wird in jedem der einzelnen 
Zweige mir der «te Teil der früheren Erwärmung auftreten. 

Wenn die n-Drähte von jr- Widerstand liintereinandergpsehaltet 
wdrden, so ist deren Gesuuuut widerstand »^-mal grftsst^r als hei 
Parallelschaltung; es ist auch leicht einzusehen , dass, wenn in 
irgend einem dieser Leiter der Strom aufliört , iler ganze Sirom 
eine Unterbrechung erleidet. Wenn aber die Zweige uobenein* 
andergeschaltet sind, so kann in einem der Zweige der Strom 
verscliwinden, ohne dass in den anderen Zweigen der Strom unter 
brocheu winl (Wichtigkeit dieser Thatsache in der elektiisolieii 
iieleuclitung). 
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21. Von der Strom Verzweigung macht man auch Anwendung ^ij^ 
in den Nebenschlüssen (Shunts). Denken wir uns Rinen Strom- 
me^stipparal (Galvanometer) und ist der zu untersuchende Strom 
von (hjrStJirke /, dio so gro&s ütt, das« es nicht zweckmässig wttre, den 
ganziMi Strom durch deu Stroaunessapparat (vom Widerstände g) 
zu senden, so btingeu wir zwischen der Ein- und Austrittestelle 

les Stromes in das Galvanometer pinen Neben widerstand m an. 

►ann geht dureh deo Ötronunessapparat cm i^trom^ der die StÄrke 



hat, der daher um ao bedeutender ist, je grösser der Widerstand 
des Nehenfiohlusses ist. Es folgt daraus 

I = -= I.. 
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Den Bruch 



mit welchem man die beobachtete Sü'om- 



y + w 

w 

stärke muUiplicieren muss, um die Gesammtinte nsiiai des Strome» 

zu erhallen, nennt man die vervielfältigende Kraft des 

Nebenschlusses. Den Strommessapparat oder das Galvanometer 

rersieht man meist mit drei Nebenschlüssiin, deren vervielfältigende 

rÄit« 10, 100, 1000 sind: dementsprechend mtlasen die Wider- 

stajide derselben -^, , -jj— des Galvanometers sein; die durch 

das Galvanometer fliessenden Strome werden bei Anwendung dieser 

Nebenschlüsse oder Shunts daher ^j^, ^j^, . ^Tif^ des Gesamml* 

Stromes «ein. 

22. üehergehend zu den Wirkungen des elektrischen Stromes Gbn.i.i«>H. 
werden wir zimilchst jene betrachten, welche im Stromkreise wirkMi.»«. 
stattfinden, dann jene, welche an Stellen sich zeigen, die dem 
Stromkreise nicht angehören. Zu den ersteren sind die 
chemischen, thermischen und die mit denselben zusammen- 
faAngenden optischen, die physiologischen und mechanischen 
Wirfcnngen zu rechnen, zu den letzteren die elektromagnetischen, 
die elektrodynamischen und luductionswirkungen des 
Stromes, bei welchen das den Stromkreis umgebende ^fedium eine 
besondere Rolle spielt. 

Wenn wir von Quecksilber und geschmolzenen Metallen ab- 
strhen. welche die Klektricitilt leiten, ohne zersetzt zu werden, 
kaimen die Flüssigkeiten eingeteilt werden 1. in solche, welche 
<wie die Oele, Petroleum, Terpentinul u. a.) Isolatoren der Elek- 
Iricitill sind, und 2, in solche, welche zerlegt werden, wenn sie 
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den Strom lüilen (Elektrolytt'); «u diesen gehören die verdOuuleu 
Säuren, Lösungen von metaJlUchcn Salzen, die Hytlroxydt* der- 
•telben und auch manche gcschmolKcne Verbindungen h-stcr Kßrper. 
Der Zersetzungsprociijui wird nach Faraday Elökirolyse, der 
der iiersetzung unterworfene Körper Klektrolyt gejiannt. Di© 
beiden Leiter, die dazu dienen, den Strom in den ElektroU'ten 
ein- und aus demselben austreten zu lassen, werden Klektrodcn 
genannt, und zwar ist ihe positive Elektrode oder Anode jentr 
Leitei', dwch den der positive Strom in die Flüssigkeit eintritt, die 
niigative Elektrode oder Kiithode jeuer, welcher mit dem iK-pHtivtii 
Pole der Stromquelle vt:rbmiden ist. Die Elemente der Zersetzung 
erscheinen nur an den Elektroden und zwar das Anion an der 
Anode, das Kation au der Kathode. Die zerlegten Produet© 
werden überhaupt Jonen bezeichnet, - Wir sahen bereits, das« eiiiö 
Lösung von Kupfersulfat [Cn SO^) derart zerlegt wird, daas ilas 
Kupfer an der Katliode erscheint. Ebenso wird Ziuksulfat (Zu SO^) 
ao xerlejit, dass Zu dfts Kation bindet. Wendet man als Kathode 
eine mit Silbernitratlüsung {A</ Sf\) gefüllte I'latinBchale au und. 
taucht in dieselbe einen als Anode dienenden Silberstab, so scheidet 
sich Silber als Kation ab. Au« einer Salzlösung 8ohei<Jet sich 
jedenseit das Metall an der Kathode ab, der Rest de-s Salze», 
der an der Anode abgeschieden wild, kauu zu seeundären che- 
mischen Erscheinungen Veranlassung geben. Wenn z. B. in eine 
Kupfei-Hulfatlösung zwei KupFerplatten tauchen, zwischen denen 
der elcktrisclie Strom verkehrt, so tritt Ch an die Kathode und 
aO^ an die Anode und dieses verbindet sich mit dem Cu wieder 
zu Kupfersulfat , so dass — wie auch messende Versuche gelehrt 
haben — die Gewiclitszunahmc der Kathode der ttowirhts:iIiti:il.iiie 
der Anode entspricht. 

Wenn man in eine U-fönnig gebogene Glasrölure mit Plalui- 
fclektroden eine wttsserige Lösung von Glauberealz (X«, Si)^) bringt, 
so tritt das Metall Natrium an die Kattiode, verbindet sich aber 
dann sofort mit dem Lösungswasser zu Aetznatron (A'ti HO) unter 
Bildung von //; an der Anode entst<»ht //, S(\ (Schwefelsäure) und 
als peeundilres I'roduct 0. ThatRÜcIilich fmdet man, wenn niHii 
die ursprungliche Lösung mit Lackmus tinctur blau gefftrbt hat, 
das» btim Stromdurchgang die Flüssigkeit au der Anode sich 
rötet , da daselbst eine Säure eutsteiit, hiugegen an der Kathode, 
an welcher eine Base- sich bildet, eine grünUche Färbung der 
Flüssigkeit eintritt. 

Die von Carlisle und Nicholson 1809 zueilst beobaohtute 
elektruly tische Wasserzerlegimg muas ebenfalls auf scctnidflre Wirk- 
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UQgen zurückgeführt werden. PöHt umn ilt-n in nehentttehender 
[l'igur (Fig. 60) ^laj-gcatüUtRii WasKorzeraetziuigsapparut init reinem 
Uertetn Wasser, so ontwickelt eicii an den Platinclektroden 
leeaelben kein Gas und dur Strom vcrkührt snviachon dt^iisellien 
fiberhaupt nicht. Säueix mau aber das Walser mit Schwüfel- 
■äure an, so wird die nunmehr vorhandene Flüssigkeit i/, .SO, 
durch den Hlektrischen Strom zrrsfttzt, so zwar, das« der //,, 
welcher sich elf ktro positiv verhäJt, an der Katiiode, der Sfturerest 
SO^, welcher sich elektronegativ erweist, an der Anode auftritt. 
Da diuiier SchwefuUtturfaebt für sich niclit bestehun kann, so ent* 

Fig. m. 



LiJ UlU 



^>v. 



Narli J. lt. W a 1 1 n n M 1> t Kinlciiiinic 1b •Um ynvifmr KIcktiirUKiildiT«. 

it er dem Wasser die zur Bildung von Schwefelsitme erforder- 
liche Menge von WasserslolV imd e« wird der rwHtierende Hauer- 
stoff in Freiheit gesetzt und tritt au der Anode auf. Der Sauer- 
ßtort ist somit nicht dm-cli unmiltelbarti Stromwirkuiig an dieser 
Stelle , sondern durch secundäre 'Actiou gt'bÜdet worden. Es 
macht der ^aitze Vorgang den Eindruck, als ob nm' das Wasser 
chemisch zerlegrt worden wäre, und deshalb hat man ihn als 
Wastüerzorsttzung bezeichnet. Die Volumina der an den EleJctrodon 
in den Eprouvetten abgeschiedenen (jase (Wasserstoff und Sauer- 
stoff) verhalten sich wie 2:1, stehen al»:t in demselben Zahlen* 
v«vhältnii}4e, in dem sie bei der Wasst^rblldimg vorhanden sein 
mU£8en. 
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23. Wenn nian einige Zeit hindurch den Strom durch den 
Wiisseraersetzungsapparttt geschickt hat und die Platineleklmdeu 
desselben mit einander unter Zwischenschaltung eines Strom- 
erkennungsapparates (Gal-vaiioskop) verblndot, so erkennt mau — 
wie xuerst Ritter im Jahre IS03 zeigte — dass den Schliessungs- 
bogen ein elekirischer Strom durchkreist, welcher dem Strome, 
der die Bildung der Gase veranlajsste, eutg^engesetxt isL UrHanhe 
dieses Stromes, der Polarisationsstrom genannt wird, ist die 
Bedeckujig der Platinelektrodon mit Sauerstoff- und Wassersloffgiui, 
welche Gase i'iut- elt/ktronintorLHoho Kraft entwickeln , die jener 
des wasserzersetzenden Stromes entgegengesetzt ist. Die Platin- 
elektroden werden in diesem Zustande als polarisiert bezeichnet. 
Die StArke <lieaes PoUrisalionsstromes nimmt sehr rasch ab, weil 
dieser Strom die entgegengesetzte Folari<»tian wie der err^;e-nde 
tirzeugt , s(i dass dit* Klektroden zurt)!ge iles Durchganges des 
Polarisationsstromefi durch die Flüssigkeit wieder gasfrei werden. 
Di«.' elektroniot-orischf Kmft der Polarisalinn wächst mit der des 
erregenden Stromes bis zu einem Miixiuiuni. Man hat gefunden, 
dass die zwischen den mit Sauen^toff und Wasserstoff Aberzogenen 
Platinelektroden auftretende elektromotorische Kraft I * 47 Volt 
betragt, und es kann deshalb — da die dektromotorische Kraft 
eines Paniellschen Elementes viel geringer ist ^ da88eU>e für sich 
allein keine Wasserzcrlvgung hervorrufen. Der auch Secnndfir- 
strom genannte Polarisatiousstrom wird — wie später gezeigt 
werden wird — nelfach in der Elektrotechnik in den Accumu- 
latoren oder SecundArelementen verwendet. 

Bevor wir zur Erörterung der Theorie der El^ktroIyU?, zur 
Besprechung der Gesetze dersellteu, übefgelien, sollen noch einige 
WL-sentliche clieniische Zerlegungen durch ElektridtAl gtmanni 
wenlen. Bei der Elektrolyse von ChlorHalzen, wie Clilomatrium, 
findet man Chlor als Anion. d&s Metall ah Kation, bt aber — 
wie in dem Falle des Chlomatrirnns — die chemische AffinitAt dm 
abgeschiedenen Metallee zum Sanerstoff des Waswra eine bedeu- 
tende, so verbindet es sioli mit demselben und es wird Wosaemtoff 
au di^r Kathode bi Kreilieii gesetzt. Im Falle der Zersetzung von 
Chlomatrium durch den eli?ktrischen Strom bleibt an der KatluHlc 
somit .Vrt W* (Aetznatron) und Wiuta^wtoff- — Wichtig ist auch »U« 
von Davy (1807) vorgenommene Zerlegung d*^ Kalis durch dtm 
elektri&chcn Strom. Ein Stück desselben wird auf eine als An<Kle 
wirkeiide Platinsclude gebracht; in eine in dem KalistOok^ aJige< 
brachte Hnhlnni: r»avy Queoksilber und tau' ' "i? 

<leii ni-fmtiven V- '-'udrahL An der Anode < li 
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Sauertitoflffrai;. an der Kathode Kalium, welches mit. Quecksilber 
ein Amalgam l>ililft, mid durah Verdampfen des Queokbilhers in 
einom nicht activen Gast isoliert wird. Dieses Expcrinient leitete 
Davy zur ulektrolytischeu Gewinnung der ^Vlkalimetalle und der 
Metalle dur alkaliaclien Erden. 

24. Was die Theorie der Elektrolyse betrifft, so ist j*i»fiST^, 
von Claudius heute die allgemein angenommene. Kr macht die 
Annahmt:, dass in jedem Elektrolyten schon vor dem Eintritte des 
Stromes ein Teil der Moiecüle in jene Teile gespaltfm sei, die durch 
den Strom in der Flüssigkeit nach entgegengesetzten Richtimgen 
getrieben werden; die Teile, welche wir Jonen hezeicliueten , he- 
finden sich in einem derartigen elektrischen Ladungszustande, dass 
das Anion mit negativer, das Kation mit positiver Elektricitä.1 ge- 
laden ist und zwar in gleich starker Weise, so dass ihre Wirkungen 
nach aussen sieh aufliebon. Man kann, von einem bestimmten 
Temperatiu'gradc und Grade der Verdünimng angefangen, alle 
Moiecüle als in Jonen aufgelöst betrachten. Mit der Ausscheidung 
der Jonen tritt eine Vermin<ienmg der C'oncenti-ation ein und es 
tirl'olgt eine Spaltung der anderea vorhandenen Moiecüle imd eine 
Ersetzung der mangelnden Jonen. Aus diesen Betrachtungen wird 
ersächttieh, daas der im Elektrolyten vorhandene Strom ein Cun- 
veetionsatrom ist, da entgegengesetzt bezeiolinete Ladungen in 
derselben Bahn in entgegengesetzten Richtungen verschoben 
werden. 

Es wurde die wichtige Entdeckung gemacht, dass die beiden 
Jonen eines Elektroljten sich nicht mit derselben (Geschwindigkeit 
gegen die Elektroden bewegen mid das« der Gehalt der Lösung 
an Jonen sich wfthrend dfs Vorgangs der Elektrolyse nicht in der- 
selben W^ei.<ie venninderl. Trotzdem werden in gleichen Zeiten 
gleich viele j\jaionen und Kationen ausgeschieden. So bewegen 
sich nach Hittorf durch euien mittleren Querschnitt, welcher 
durch eine KupfersulfatiOsung gelegt gedacht wird, in einer be- 
stimmten Zeit gegen die Anode und Kathode Jonen von .Sf>, und Cu^ 



deren Anzahl sich wie 



-5- == 2 1 verhält. 

n 



Die Coucentratiou 



der Losung, d. i. des Kupfersulfatgehalts, nimmt an der Kathode 
iwSuieller als an der Anode ab, 

Hittorf hat die Zahl der durch den mittleren unverÄuderien 
Querschnitt der Lösung in einer bestinunten Zeil hinihirchge wan- 
derten Anionen im Verhältnisse zu der in derselben Zeit an jeder der 
Elektroden ausgescbiedenen Jonen überhaupt als UeherfUhrungs- 
y.ahl des Anions genannt und in analoger Weise auch die Ueberfüh- 
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mngszalil di:-s Katioua angegeben. Wenn niHn nadi der Elektrolyse 
eiueti Salj£t:8 die Abnohnm dee &alz^ehHlu>ii an den beiden Elek- 
troden bestimintf so värd das Verhältnis dentelben jendä der Gft- 
ficliwiudigkeit der Wanderung der Jonen angeben. 
4„ 25. Gesetze der Elektrolyse. Faraday beobachtete, da«B, 

-wenn man die DrahtleiUuig eines Stromkreises ui zwei gleiche 
Zweig«' teilt,, die sich wieder vereinigen. Homit nach den GeHetawn 
der Strom Verzweigung in diesen Zweigen in derselben Zeit die 
gleiche Elektricifcätnnenge durchgeht, in xwd gleichen in beide 
Zweige eingeaehalteten Wasserzersetzungsapparaten in derselben Zeit 
gleich grosse Mengen von Wasserstoff und Sauerstoff entwickelt 
werden. Auf Gnmtl diese-s Versuches stellte er sein erste« Gesetz 
auf. dann durch gleiche Elektricittltsmengen in dersel- 
ben Zeit gleiche Mengen eines und desselben Elektro- 
lyten zerlegt werden. 

Wenn man in einer Drahtleituug an verschiedenen Stellen 
Wasserzersetzungsappai-ate von beliebiger Form einschaltet, so erhall 
man in allen dieselben Mengen der Zersetzungsgase und schliesst 
daraus, das« in jedem Querschnitte der Leitung eines unverzweigten 
Strome« in dei'solbeu Zeit die gleiche Elektricitätsmenge stammt 

Selmltot man in eine Strombahn nacheinander Apparate zur 
Zersetzung der SalzäHui'e (ChlorwasserstoiT), des Wassers und de« 
Ammoniaks ein, so sind die Volumina des Wassersiofles in allen 
dieselben, halb nv gros.-* ist da« Volumen des Sauerstoffs und V» 
so gross das Volumen des 8tick.stotfs. Wird die Anzahl der ent- 
standenen Waaserstoffatome n genannt, ao iat, da nach dem Gesetze 
von Avogadro in gleichen Rftumeu verschiedener Gase bei dem- 
selben Drucke und derselben Temperatui- gleioh \iele Molcioüle 
»ich befinden und dae MoIecüJ der drei genannten Gase aus swoi 

Atomen besteht, die Zahl der gebildeten Sauerstoffutome -^^ die 



der Slickstoffatome ^. Da Sauerstoff und Stickstoff swei- 



he 



zieliungsweise dreiwertig ist, so kann der Satz aufgestellt werden 
Durch denselben Stoff werden in gleichen Zeiten gleich 
viele Valenzen gelftst. Die auf Wasserstoff bezogenen Atom- 
gewielite des Sauerstoffes und Stickstoffes sind bezieh ungswnse IB 
und 14, und deshalb verhiUteu sich die dureh dieselbe KlektrieitAts- 
menge in derselben Zeil ausgeschiedenen Gewicht^mengen von 
//. O, iV wie 

1 16 14 

1 2 ' 3 
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Ditf liarch Uenselben iStrom ia derselben Zeit ausge- 
Hchiedeiieii Gewichtem engen verschiede uer Grund- 
stoffe sieben demnach in demselben Verhältnisse wie 
die Quotieulcu aus den Atomgewichten durch die 
Villen z, welche (^uutienten in der Chemie al.s Aequi\'alentge«*ichtt> 
bexeichnet werden. 

Das Gewicht eines Klekü-olj'ten. weiches durch die Eleklri- 
citAtseinheit in der Secunde zerlegt wird, nennt man das elektro- 
chemiüche Aequivalent desselben. 

Nach verschiedenen Foi'schungen betragt die Menge des von 
1 Ampere in der Secunde elektrisch niedergeschlagenen Silbers 
l'llä Milligramm und mau hat demnach die folgende Definition 
för die Stromstärke von 1 Ampere aufgestellt: Kin constanter 
Strom hat die Intensität von 1 Ampfere, wenn er bei 
dem Durchgange durch eine Lösung von Silbernitrat 
(fiftlpetersaurem Silber) unter gü nstigen Abscheidungs- 
bedingungen 0001U8 Gramm in der Secunde nieder- 
schlägt. 

Als elektrochemisches Aequivalent einer chemischen Ver- 
bindung bezeichnet man die von der Stromeinlieit in der Secunde 
zerlegte Menge der Verbindung. Es ist dieses der Summe der 
eleklrucheinisL'heu Aiii|uivnlunt« der Jonen gleich. Das elektro- 
chemische Aequivalent einer anderen einfachen oder zusammen- 
gweUten Substanz erhält man. wenn man den Wert dos elektro- 
cheuiischen Aequivalents des Silbei-s mit dem Verhältnisse des 
chemiechen Aequivalent gewichtes der betreffenden Substanz zu 
jenem iles Silbers multipliciert. \V»riI das chemische Aequivalent 
<le« Silbera 107'66 ist, wird das elektrochemische Aequivalent einer 
Substimz erhalten, wenn man ihr chemisches Aequivalentgewicht 
mit tIerZahl O00III8 . 107-66 = 000010385 multipUciert. So hat 
innn gefunden, dass der Strom von der Stärke l jViupt'-re m 1 Mi- 
nute 1044 C üb ikcentii neter Knallgas bei 0" C. und 760 mm Druck, 
0-06708 Gramm Silber. 0-01968 Gramm Kupfer ausscheidet und 
000559 Gramm Wasser zerlegt. 

36. Nach diesen Krläuteruiigen ist es klar, dass man in 
Apparaten, welche Voltameter genannt werden, aus der Menge des 
in einer bestimmten Zeit zerlegten EIektrol>-ten auf die mittlere 
Stromstärke in dieser Zeit schliessen kann. Die Voltameter werden 
in Volumen- und Gewichtsvultameter eingeteilt. Das KiihII- 
gasvülumeler ist ein Wasserzersetzmigsapparat, in dem eine 
rnbicifrte llühre. die ein Gemisch von reiner Sehwefi-lsäurc und 
ib -^rillf^rtem Wasser enthält, über die beiden Platineleklroden ge- 
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ätttlpt wird. Man muss dn« abgelesene KnallgaKVoIurnen Auf i\a» 
entspreclinnde Volumen bei 0" C. und dem Drucke von 760 min 
und in OKickenem Zustande umrecliuen. 

Im Kupfervoltametor, welches wie diis t'ulgunde ein Ue- 
wicblBvoItunieter ist, wird als Elektrolyt eine concf-ntriene wäÄC« 
rige Losung von reinem Kupfersulfat vom specifischen Gewichte 
M5. jils Anode eine rmne Kupfo-riilatte, als Kathode eine Platin' 
plane oder ebenfalls eine reine Kupferplatte vorwcndei. Die Platten 
werilen vor der Verwendung mit Salpetersäure und heissem destil- 
lierten Wasser gewaschen und getrocknet und da» Gewicht der 
Kathode genau beatiinmt. Nachdem man durch den Apparat den 
zu messenden Strom eine gemessene Zeit geschickt hat, wird die 
Kathode abermals mit destilliertem Wasser gewaschen und in einem 
heimsen trockenen Luftstrome getrocknet, sodann abermals ge- 
wogen. Die tjtromstÄrke wird min aus der Gewichlazujiahme der 
Kathode p Gramm, der Zeitdauer des Stromes t Minuten und dem 
elektrocliemischen Aequivalent« des Kupfers 001968 Gramm be- 
stimmt und wird in Ampere aut>gedrückt erscheinen; der Strom 
besitzt dann die SiÄrke: 

Nach Untei-suchungen, betreffend dieses Voltameter, ist 
Maxima Istrom stA rke, welche nocli zulässig ist, und bei der die Menge 
dm abgeschiedenen Kupfers als Mass für die Stromstärke ange- 
nommen werden kann, ungefähr 7 Ampere fiir das Quadratconti- 
meler der Kathodenfläche. In dem nebenstehenden Silbervolta- 
meter wird eine Platinscliale aU Kathode verwendet und di(»elba 
mit einer wässerigen LOsung von Silbemitrat vom specifischen Ge- 
wichte 115 bis 1*35 geftllU. Die Anode ist iRngs einer MetaUsfinle 
verschiebbar und gewrihnlich ein Conus aus chemisch reinem 
Süber, welcher — um das Herabfallen von Silberteilchen su ver- 
hüten — mit Musselin oder Kliesspapier umliüllt ist. (Fig. 61) Die 
Bestimmung der Stromstärke erfolgt in derselben Weime wie bei 
dem frtlhpr beschriebenen Voltameter ; wenn dieselben Bezeichnungen 
Mfie früher ven\*endet werden, ist die StromintensitUt 



7006708 '^■"P*'*- 



Vilr elektrotechnische Zwecke hat Edison das Zinkvoltametor 
verwendet, bei dem als Elektrolyt eine 2&procentige wässerige 
LiVsuug von Zinksulfat (sc)iwefelsaurem Zink) und als Elektroden 
reine Zinkplatten bentltzt werden. 



Kupfer- luid HillMirvalUiiii'tt'r. 
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27. Wenn nian Bleiplaltcn in \-eniüniite Schwvfelsfture stellt «-»■<«"■ 
tmtl dtm Strom vuu tonigt^u Itun se ascheu Ek-menlea (uiindesleus A-icumai»- 
jEwei) zwischen dtn Platten ilurcli die Flüssigkeit sendet, bo wird ''^"' 
die lÜE Anode dienende Bkiplatie zu Bleifiuperoxyd oxydiert, die 
Kall lodea platte bedeckt sich mit Wasserstoff oder wii'd — wenn 
eiu vor Stronidurchgang oxydii^rt war — zu reinem Blei i*6duciert. 
Dil- Klt'iplattf-n prlcidon domiiaoli oine PoUriRAtion. Heim Unter- 
brechen des priinären oder ladenden Stromos bilden die beiden 
Bleiplattcn die Elektroden eines Secundärelementes, in dem 



Fif. 61. 



der Strom in entpetreiifieHttzlcr Weise verkehrt, wie es dem 
Ladunpsstrome entsprach, weshalb in «Uesera Elemente nun 
der entfft'genge-setzte chemische Vorgang vor sich geht; es tritt 
eine l»(w;oxydation der positiven Platte mid eine Oxydation der 
ne^tiven Pliitte oin. Der secundäre Strom dauert deshalb nur 
kürzt* Zeit, ain Ende welcher die Elektrotlenpiatten in ihrmi ursprüng- 
lichen Zustand gebracht worden sind. 

Naoh dem Verfahren von Planta (1860) wird die Entladung 
nicht zu Ende gelührt, sondern frülior unterbrochen und von 
neneni der Accumulator geladen. Durch dieses fortgesetzte Laden 
und Entladen tritt die Eoimation der Bleiplatten ein, d. h. tUe- 
»K^U»«« werden in einen ZustJänd versetzt, in welchem sie zur Auf- 
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nähme des BluisuptTOxyds tauglicher gemacht werdea. Bind di*^ 
Platten entsprechend fonniert, sn dauert der SccundUrstrom auch 
länger an. Einen PI an tischen Atxiimulator, in welchem die BIhi- 
plHtt«u ^ekrüuunt sind und diu'ch Kant^^ohukstüfke vondriandnr 
f^etrennt erhalten wei-den, zeigt die nebL'iistt'ht-ndr^ Figiir. (l'"ig. 62.) 

Zur tieHchlemiigung der Formation 
weiilpn dip Bleiplntten mit einer Mennig- 
schichte (einem ßltMoxy<)i!) überzogen, dann 
erzeugt der ladende Strom au der Anoden* 
platte eine grössere Menge von Bleisu|Kv- 
oxyd, an der Kathodenplatte wird Blei- 
schwamm gebildet. Diftsee von Kaure 
verwendete Verfaliren wird heutigen Tage» 
meist bei der Cönstruction von Aeeumu- 
latoreu verwendet. Diese unlenjclieiden sich 
nur durch die Form und UerstcUung der 
Elekiri.ulcnplalt^,'n. rjctzterc sind entweder 
massiv mit Kinnen und Vorsprimgen ver- 
sehen, oder sie stellen Gitter dar, iu welche 
diezu Siiperox}^ beziehungsweise Sehwani in 
zu transformierende Masse hineingepreaat 
wird. Padureli werden die Platten be- 
fähigt, melu' Strom zu binden, und be- 
sitzen eine bedeutendere Wid<'rst)iTnI«fÄlng- 
keit gegen die zerstörende Ötromwirkung. 
Die elektromotorische Kraft einer Aoeu- 
mulatorenzelle hetrfigt rund 2 Voll und 
nimmt bei gri>SHerem Schwefelsäuregehalte wgar etwas zu. In den 
Accumulatoren stellt die Quantität des erzeugten Bleisuperoxyde« ein 
Mass dar für die Menge der aufgtwpeicherten elektrischen Energie. 
Der Verlu.st an elektrischer Energie beim Laden eines Accumn- 
latoi-8 beträgt ungeiÄhr 30 — 40 "/«■ dadurcb. dasa «las Ulei»uperuxyil 
beim Sr.ehen aus der Schwefelsäure Wasserstoff aufnimmt, wodureJi 
es zu Bleinxyd reduciert wird, tritt eine Verringerung der aufge- 
speichertet! elektrischen Euei^ie ein. Dies ist eine Schattenseite 
der Accumulatoren. — Es ist voiieilliaft, die Accumulatoren neb«f)> 
einander oder iu paralleler ScJialtuug zu laden imd hinterciuinder 
geschaltet zu entladen; dann erhält mau einen Strom von bedeu- 
tender elektromotorischer Kraft, der in dv.r Elektrotechnik mannig- 
fache Verwertung findet. — Die Einrichtung der verschiedeutfti 
Accumulatoren, welolie uansponable Magazine von el ' ' -r 
Energie bilden, kaini in dioiRMii Uuehe iiiolit weiter verfcli^i m 



m 



'■& 



NkIi J. (1. WalUatin.EinMiuufl 
Im dtf modami' BIcktrliHlUalabrc. 



AcvHiiMilftturen. Galr<DoplattUk 



147 



va muäK Huf die umfangreiche Literfttur übur lÜeseii GegoiiHtaiid wr- 
«r'iväüu wenleii. 

Bi'i dor Bmirteilung der ßtflrkt? der Wirkung der ElektriciUlts- 
<lUGlK>n gebraucht man zuweilen den Ausdruck von »Ainptrre- 
slumlHUt, >AiuperBiniuuten';. Unter einer Ampt-restunde ver- 
«tHhl man eino Strommenge, weldie einen Apparat, rturcb den sie 
gcscliifkl wirtl. eine Stunde hinibirch mit dem Strünie von der Slfirky 
ein«» Amperes xeisit-lir, und ühnlich ist es in df-m Falle einer 
AnipL'reininutfc 

28. In der Ual vanoplastik (Jakobi 18^) wardeü smi^^^ 
f lektnxdienuacbem Wege Gegenstände mit einem daran liaftenden '••« 
metallischun Ueberzugt; vcrsehfu oder von denselben Abdrücke «m.m- 
veranstaltet. Wenn man z. B. bei der Elektrolyse des Kupfer- ^ll^^_ 
sulfari^ an die Kathode einen metallenen Gegenstand bringt, als 
Anode eine Kupferplalte verwendet, so wird dui'eb den elektro- 
lytischen Vorgang der Gegenstand mit einer dünnen Kupferschichte 
überzogen. Wenn dieser Niederschlag gut halten soll, so mu»s 
die UberÜiluhe des Gegenstandes entweder durch Eintauchen üi 
Säuren oder auf mechantschem Wege durch Bürsten und Reiben 
vor dem Einset.zen in das elekTjYiIytiscIje »ßad«. gereinigt, oder 
decapiert werden. — Die Vei-goldung oder Versilberung eines 
Gegen-standes gelingt unter Anwendung von Cyaukalilösungen der 
Metalle Gold oder SUber; im «raten Falle muss eine Goldplatte, 
im zweiten eine Sitberplatte aU Annde in d^s elektrolytische Bad 
eingehängt werden. Eine recht geeignete Silberlösung gewinnt 
man durch Auflösen von Chlorsilber oder salpetersaurem Silberoxyd 
in einer t'^-ankaliumlösung. so dass ungefähr auf 1 kg CyaukaHura 
und 12 Liter Wasser 2Ü0 Gramm Silber kommen. Die galvaiusche 
Versilberung von Gegenständen ist heutigen Tages Gegenstand 
einer bedeutenden Industrie geworden und wird im Grossen unter 
Anwendung von l>>*namonia8Chineu ausgefClhrt. — In fthnheher Weise 
werdi'ii <H>jecle auf galvaniselH-iu Wege mit einer Nickel-, Zink-, 
ZinitHt^ hiebt« und anderen Metallen üheiv^en. Man nennt dieaes 
gahiuitKohe Ueberziehen von Gegenständen mit Metallen Gal- 
vunotitegic. 

In der eigentlichen Galvanoplastik bildet man einen 
Uegenxtund in der Wei.se nacli, dass man von demselben zuerst 
pinen Abdruck in Wachs, Guttapercha, Sterin un<i anderen 
Stoffen verfertigt , diese sogenaimt* Eorm durch Bepinseln mit 
Graphitpulver oberflächlich leitend macht, dann diesell>e — 
wenn e.-. sich etwa tun eine Naehliilduiig in Ku[>f'cr handtdt — 
nl-« Kiirlindf in eine gesättigte Kupfersulfatlösuntr bringt, wobei 
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ah Anode eiue Kupferplatt« verwendet wird, die sich beim Strom- 
duroligHUge in deiiisellien Maisse, in welcliem Kupfer an der Kunu 
abgeschieden wird, auflüst, wodurch die Lösung den Concen- 
tratiüusgrad beibehält. Da die Form die Vertiefungen des (iegen- 
^tandes erhaben, die Krhabenheiten vertieft zeigt. 8omit t^iu 
Negativ dos Gegenstandes bildet, wird das gHlvanoplaütisrh ab- 
gescliir-den«' Kupfer, welchen zuHammt*nh{ingfiiid iai, Vertiefungen 
und Krhabenheiten in derselben WuLie zeigen, wie das oreprüng- 
liche Object, sonül ein Positiv desselben sein. 

So werden auch von den Hol£scliuitteu gatvanoplaslischa 
Abdrücke hergestellt, die als Negative ei'vcheinen; von denselben 
erz*^iugt man die zum Drucken bestiraniten Positive (Clichi-s) t-nt* 
weder aus Kupfer oder Zink. Diese Einrichtung erweist sich 
insofern als vorteilhaft, als man mittelst einer Metallplatte mehr 
Abdiiicke veraustAlton kann als mit dem Holzstoekf; und vuti dem 
Negativ jederzeit beliebig viele Positive von derselben Güte her- 
gestellt werden können. 

In analoger Weise werden Eur üerstellung von geographischen 
Kartenwerkeji Platten entworfen imd zwar in der sehärfsttin und 
genausten Weise, von denselben die zum Drucke b(.-atinimtfn 
positiven Abztl^e auf elektroly tische m Wege erzeugt ((jalvanu* 
typen), welche somit in beliebiger Zahl und von dersclbeu Güte 
in V' erwenduug kommen küuueu. — Auch beim Drucke von Büchern, 
dertn Inhalt keine Aendening erfährt, werden galvanotypische 
Abdrücke des läatzcs hergestellt, wodurch für eine Reihe von 
Auflagen ein fehlerfreier Druck (Stereotyp endruok) gesichert ist. 
Die Stereotj-pplattfn werden statt der kostspieligen Lettern, die 
wieder verwendet werden können, verwendet. 
ABd>r> An- 29, Auch bei der Hein nie tallgewinnung bat man die chemische 

«M Bi*'k>I^ Wirkung des elektrischen Stromes mit V^orteil verwendet; die auf 
''••■ diese Wtise gewonnenen Producta sind besonders rein. Dit? au- 
zuwendenden &tri>me mü^isen, damit grosse Mengen der McuUle 
niedergeschlagen werden, sehr intensiv sein und Elektrtcitiltsquollen 
antrewendet werden, welche solche starke Ströme liefern. 

Man hat nicht nur auf eleklmljtischem Wege aus wUSMviigen 
MetalUöfiungen die betreffenden iMeialle niedergeschlagen, H)nderQ 
kann auch Mettdl auf diesem Wege aus feurig-flüssigem Zustojide 
gewiimen; die Iii*ze werden in den hezÜgUchcn KiÜlen, wie v» bei 
der Gewinnung des Aluriüuiums stattfindet, durch den starken 
elektrischen Strom selbst in den feurig-fl Ossigen Zustand Ubei-fülirt, ^ 
Wirk liierte vielfHche.\nwenduii}_'en der chemischen Wn ' n 

i\w ' Ui-u Siromeif nur tlilchtig berühren und w ir 
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noch bemerken, dass «lieselbon auch in der Bleicherei, Färberei, 
Gerberei, bei der Darstellung i-einer anorganischer und organiachev 
Stoffe, bei der U^iaigung des Rübensaftes und in anderen Zweigen 
der Induslrie Anwendung gefunden haben. 

30. In gewissen Fällen erweist es sich erforderlich, die i'«i»i«n 
Polarlsatinn in einer Zerttetzungszelle zu vermeiden ; dies geschieht 
dann . wenn inan die Elektroden und die elektroljüache Flüssig- 
keit so wÄhlt. dass beide beim Stromdurcligange keine Verflnder- 
luigen erfahren; z. B. Zinkplatten in concenlrtijrter ZinkaulfaClöHung 
bilden unpolariflierbare Elektroden, weil ein ebenso grosses 
Quantum Zink, wie es an der Kathode niedergeschlagen wird, an 
der Anode unter Rückbildung des durch den Strom zerlegten 
Zinksulfates aufgelöst wird. 

31. Nach dem früher abgeleiteten Gesetze von Joule hängt 
die von dem Strome in einem Leiter erzeugte Wärmemenge von der 
fitronistärke und dem Widei-stande dieses Leiters ab; sie ist dem 
Quadrate der erstereu und der ersten Potenz des Widerstandes 
pnipurtioual. Deshalb werden Metalldrähte durch den Strom um 
80 bedeutender erwärmt werden, je dünner sie sind und je geringer 
das Leitungsvermögen des betreffenden Metalles ist. Wird, der 
Strom ihirch eine Kette aus gleich dicken abwechselnden Platin- 
und SÜbtTdrähteu geseliJi-ki, so wirdea erstere wegen des grösseren 
specifischen Leitungswid erstände« stärker erhitzt, als die Silber- 
drähte. welche die Elektricität gut leiten; es köimen diese noch 
dunkel sein, wHlirend die Platindrähte schon glCÜieu. 

Von dieser Wärmewirkung des elektrischen Stromes hat man 
vielfache Anwendungen gemacht: so werden in der Galvano- 
kaustik .Auswüchse des menschlichen Kttrpers durch Anlegen 
eint« galvanisch zum (ilühen gebrachten Drahtes entfernt. — Ebenso 
wird der elektrische Strom in der Sprengte clmik ziu- Entzündung 
von )tinen bei der Sprengung von Felsen verwendet. — Aus der 
dureb den Strom ei'zeugten Erwärmung eines Leiters kann man 
auch auf die Stromintensität schliessen ; dies geschieht z. B. in 
dem Strommesser von Cardew, in dem ein feiner Platin-Silber- 
liraht durch den zu messen<len Strom erwärmt, und die durch dit* 
Erwärmung bewirkte Diahtverlängerung auf einen Zeiger über- 
tragen wird. Weil die erzeugte Wärme dem Quattrate der Strom* 
sUirkt- proportional ist, kann man mittelst dieses Apiiarate.« auch 
die liiiensität von Wechselströmen, <Ue wir später betrachten 
werden, messen. 

Wenn man den Znleiiungsdraht einer Anode mit einer Blei- 
pjatl*' v.-rlf»tet und diese tn Wasser senkt, welches Kaliimicarbouat 
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(A'^ Cif.i) aufgelöst enthalt, deu Draht der Kuthoil*' an eiuor MuLhU- 
zange befe«tigt und mit dieser ein Metall fa»«t, wKlirend von einer 
Stroni(|uelle ein bwleutender Strom von mehr als 200 Ampere 
und 100 Volt durrh das Wasser fliesst, so wird das M«'tall beim 
ICliitauuhen in da« Wa»snr aiigonblic'klicyi gltiheml und Hohinilzt 
schliesslich. Merkwürdig ist der Umstand, dass, wenn man das 
Metall, das im WasstT glüht, oben nn ji-ner Stellt?, wo es aus dein 
Wasser herausragt, mit der Hand herülirt, man nickt« von der 
bedeutenden Wjlnn<? verspürt. Die Erscheinung wird durch die 
Absfheidung von Wasserstoff an der Oberfläche der Kathode er* 
klfirt. Dadiuch wird dem Strome an dieser Stelle ein sehr starker 
Widi-rstand entgegengesetzt und fast die ganze Stromenergie wird 
in calurische Energie transfonuiei't. Das aus dem Bade IterauH« 
genunuiiono Metall kann gehämmert and geschweissi werden, 
Ditse Entdeckung, welche praktisch schon verwendet wiril, wurde 
im Jahre 189S von den Belgiern Lagrange und Uoho gio- 
macht. Die en'eichten Temperaturen können 4000" und darüber 
betragen. 
si.kiri*nh» 32. Die wichtigsten Anwendungen dci' erwitrmL'ndon Wirkung 

des elektrischen Stromes macht man in der elektrischen Beleuch- 
tung durch GlQhlichl- und Bugenlichtlampen. 

Die Glnblichtlampen sind biruf'^rmiga, luftleer gemachte Glas- 
gefäase, in deren tmteren engen Teil zwei Plalindrahte als Elek* 
t roden eingeschmolzen sind, die einen verschiedenartig j?efi>niit«n 
K4dilenfaden, der im Hohlräume der Binie sich befindet, tragen. 
Solche Kohlenfttden können nach den Forschungen von Bdidon 
und anderen aus mannigfaltigen, unter Luftabschluss verkohlten 
urganischen Stoffen (Bambusfasem , Papiei-streifen) bis zu jedor 
beliebigen Feinheit hergestellt werden. Der Ballon ist luftleer 
gemacht, dantit die abkühlende Wirkung auf den glUheiuluu 
Kohlenfaden vt-nnieden werde, damit andererseits der Ko' t ■ , '..jj 
nicht verbrenne, was eintreten wtlrde, wenn in t|«m <> "U 

f^ufl enthalten wilre, da die Kohle mit dem Sauersloflfe derselben 
tiicli verbindeu wüide. Beim Zerbrechen des Glasballons brennt 
der Faden durch untl erlöscht. Kine solche Lampe sendet beim 
Durchgange eines starken Stromes ein ruhiges, helles, goldgullieal 
Licht aus. — Wie die Strom- und SpamurngsverhäUnisse sein müKfu^n, 
mn eine f^ampe der beschriebenen Art zum entsprechenden Leuchten 
ÄU bringen, werden folgende Butinclilungen lehren : Wir maohext , 
die Erfahrung, dass eine Lampe zur Hervorbringung eint« be-j 
Ktimmi<rn Licliteffectes ^!ich mit einer geringeren StiomatArke Vie-i 
gndgt, hei ihrem gro8H*-n Wideratandp «Iht eitn' hf.hprc Titlmiiat-i 
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dtlf«reaz oder Sptinnung zur StroiiiunteiitaUung erheischt^ als eine 
andere Lampe, hei welchor die Stroniverhältiiisse «ud Puleulial- 
nnt'erwThiedHVfrbitltnisso die eutgegeng'eäetzton sind. Für die 
1.ei»tii))gsfUhigkeit einer Karape ist somit weder die Stromslflrkt' 
allein, iioeli die au den Knüeii de« Kohli-nbUguls vorhandene 
Spann un^diü'eroiiz allein massgebend, sondern da^ Froduct aus 
(»eiden, welolieff - wenn die l'otentialdiffereuz in Volt, die Stroni- 
fltürkH in Ampere gegeben ist - iu Volt Arapi^ro oder Watt 
atw^drdnkt wird. Reinige Beispiele werden diese Verhültniase be- 
leuchTen. Nelinien wir an, eine rtlühlrtnipe brauche einen Strom 
von • 85 Ampere und zwischen den Enden des Koldeubügeb 
herrsche eine J'ütentiiildlfferenz von 65 Volt, Dann ist der elek- 
trische Widerstand dieser Lampe (nach dem Ohmxchcn Gesetze) 
ungefähr 76 '/. Ohm. Kine solche Lampe nißg:e unter den ge- 
nannten VerhÄltnissen Licht von der Ilelligkeil von 16 Xorraal- 
korKon aussenden. Unter der Normalkerze beutschlands versteht 
man die Leuchtkraft einer ParafflTikei-ze von 60 nun Flammen- 
hche und 20 mm im Dnn'hmessw'. Diese Einheit ist dui'cli das 
Hefnerlichl verdrilngt worden, welches erhalten wird, wenn 
man in einer Lampe von besonderer Einrichtung (H e f n e r- 
I a tn p h) chemisch re-inen Amylacetai (Siedepunkt xu-iKchen 138 
lind 140 "C.) so vorhrcunt, dass die Klammenhtthe 40 mm betrügt. 
Die Einheit der Normalkerze kommt gleich 1 ' 162 Hefner- oder 
Arayl-Etidieiten. Vehmt-n wir nun eine zw".iitt' Gliihlichtlarape 
von linderer Construction als die erste, w> wird sie schon bei 
einer Stromslürke von 0*5 Ampere dieselbe Helligkeit von 16 
Xorraalkerzen erzeugen; es mus.s aber, nra dies zu erreichen, 
zwisclien ihren Enden eine Potentialditferenz von 110 Volt herr- 
fichen. Diese zweite Lampe hat einen Widerstand von 220 Ohm. 
Durch Multiplication der betreffenden Htronifitäiken und Pot«ntial- 
nntf'rsehietle in beiden Lampen finden wir, dass zur Eraiehmg 
rletwelben Lieht»iffectcs die elektrische Leistung von 55 Volt-xVmp^re 
tiiler Walt erfordert wird. — Man hat diux;h mehrf»<:he Messmigen 
bei viTtichi^'denen Gllililichtlampen gefurideii, dasK für jede Normal- 
kerzen-Helligkeit, welche die Lampe ausstrahlt, ein olektrificher 
Effect von ungefähr 3 • 5 Watt aufzuwenden ist. — Bezeichnet man 
'^in die in .AjiipM'e ausgedrOckte ÖtÄrke des Stromes, welcher 
r,... i.iUndampti durchsetzt, t, den in Ohm ausgerirdekten Wider- 
^vtacil derselben mit tr, so wiid iu der Lampe während jeder 
äccnnde eine WKrmemcnge von 

• 24 i' (/• 
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Gramaicalürieu erzeugt. Voo der so crntugten WÄrmemeiige kumuii 
jedoch ein nur kleiner Bruchteil auf die leuolitende Strahlung, 
der üborwiegpndfl Teil der Wärmeenergie isl fili- die Zwecke der 
Lampe niclil 7.11 verwunden. — Die Erwftnnung; in einer Uh'lhliclit 
lampe darf eine gewisse Grenze nicht überBchreiten, da dann der 
Kohlenfaden sieb verflüciitigt. Uebrigens werden auch aal 
normalen Betriebs verhitltnissen Kühlenteilchen von dem Kaden' 
losgetrennt und aus diesem Grunde kommt jeder Lamj)*^ eine be- 
stimmte Lebensdauer zu, welche in den gebi-äuchlichen Lampen 
ÄWiflClien 801 und 1000 Stunden schwankt. Diese Dauer banst 
wesentlich ausser von der Consti-uctiou der Laiupe aueh vun iVui, 
Eneipeverbrauclie für jede Normalkerze ab. 

Man bezeichnet den auf je eine Lichteinheit entfallendto 
elektrischen Knergieverbrauch die Oekonomie der Laukpe. Wie 
früher gezeigt wurde, beti'ägt dieAelhe ungefähr 3'5 Volt- Ampere 
für die meisten lumpen. Es wenlen aber aucli Lampen mit der 
HelHgkeit von 100 Nornialkivzeii hergestellt, in denen die Oeko- 
nomie 1'5 Volt-Arap^re beträgt. 

Will man n Lampen durch denselben Strom speisen, so wird 
bei Hintereinanderschaltung dt^rHelUen - vorausgesetzt, da«s 
der Widerstand einer Lampe ir ist und dieselbe, damit sie di« 
geforderte Helligkeit gebe, den Strom von der Stärke 1 Amp^rp 
und die Potential diffcrenz c Volt erfordere — die Strumstfirk».- 
wieder i. die Poteutialdiffereiui aber n <■ sein müssen. Werden liiu- 
gegen die Lampen neboneina ndergeschaliet, so ist die 
erforderliche StromstÄrke ni und die PoteutialdiSorenz e. 

In beiden FAllen hat die Elekfricitütsquelle. welche die 
Speisung der Lampen vornimmt, die Menge von h 1 r Voit-Ampün- 
KU leisten, der elektrische Kffoet ist bei beiden Sehaltnngen der 
gleielie. Für die praktische Anwendung ist e« vom Belange, 
hei dem Transporte der elektrischen Energie so wenig ids mOghc 
durch den Leiter au Potent ialdiffei-enz eingebüsst werde. Diese 
Betrag der abzugebenden PotenÜalditTerenz hängt sowohl von dem 
Widerstand des Weges, auf dem sie abgegeben winl, als auch von 
der Stromstärke ab. 

Man bUsst um so weniger an PotentialdifFejrenz ein, mit j«^ 
geringerer Stri»mfilfü'ke man arbeitet, Insbesondere ist es notwendig, 
für die Verteilung elektrischer Energie über grössere Wege sich 
hocbgeipannter StrOme z\x bedienen. Dies gilt, wie man z. B. auH 
der Hydraulik weiss, für jede Art von Energietortpflanzung. Wenn 
z. B. eine hydraulische Anlage mit Wasser unter einem Drucke von 
yj Atnicisphilren arbeitet, so würde luan hei dem halb ao groa&en 
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Drucke zur Krzielung desatilhen Kflectes d'K dappelte Wnssermenge 
£0 tniDAportictren haben und dann wttnle mau grösseren Druck- 
verlusWn begegnen und liätt« auch einü der grösseren Wasser- 
i|UHnlitJll tfu sprechende weitere und aus diesem Grunde kostspie- 
ligi^re Rr.hrenleiiung zu wühlen. 

Ebeosolcho VerliiÜtniaae finden bei der Uebertragung von 
.{^ektri^clier Knergie statt. Wir kommen mii diesen Ueg^ustand 
gelegentlich der Besprechung der elektrisclien Kraftübertragung 
noch ausführlicher zurück. 

Wie mrtn in dem hydraulischen Beispiele erkennt, ist e» 
schwielig ein Rohr gegen einen bedeutenden Atmospiiärendruck 
zu LÜchten, und ebtinso stellen sieb auch den hochgespannten 
elektrischen 8lr<Smen Hchwierigkeiteii der Isohening entgegen. 
Ebenso ist ein hochgespanntpr Strom für Personen, welche mit 
den betreffenden Apparaten ai"beit«n müssen, gefährlich und he- 
gungene Unvorsichtigkeiten können sich schwer rächen. Weiter 
würtlen Schwierigkeiten bezüglich der Constructton der Apparate 
entstehen, die mit »ehr geringen Stromstärken arbeiten müssteu, 
weim man hohe Spannungen oder PotentialdiiTerenzen zur An- 
wendung bringen würde. Denmach wird die Forderung zu er- 
füllen sein, dai^s an der VerbmuchRstelle man mit nJt.'driger 
Potentialdifferenz und starker Stromstärke, an den Vorteilungs- 
fttellen mit hoher Potentialdifforeiu: und geringerer Sti'omsljirke 
arbeite. Auf die Einrichtung von Appaniten, welt^be die liohc Po- 
len tialdifferenz des VeileÜungsnetzes uuf die niedrigere Potential* 
dilferenz der V er braue hsatelle reducieren, Apparate, welche Trans- 
formatoren der elektrischen Energie genannt wenlen, kommen 
wir noch zu sprechen. 

Für Cilrüdichtlampen wendet man meist die Schaltung neben- 
einander oder die Paralleltichaltuiig an. Durch dieselbe erreicht 
man uielirerlei: Durch diese Schaltung wird nach dem Gesetze 
der Sti"üra Verzweigung der von den Glühlampen erzeugte Wider- 
stand vermindert, wodurch die Stromzufulu- eine reichhchere werden 
kann; durch di»^ Hintt^reinatiderscbaUuug würde die zum gleich- 
massigen Leuchten aller Lampen erforderliche Potential diiferenz 
All sehr erhöht werden, daim wtlrden die Lampen von einander 
abhAngig gemucht werden, was aelbstvei-Ätändlicb zu vermeiden ist. 
Bei der Paralleluclialtung wird dnrcli die ElektricitÄtsquelle dafür 
geiforgt. da».s zwischen den beiden Leitungen foitwährend die cou- 
Btantc Potentialdiffcrcnz besteht, welche zum Leuohteu der eiuzeluen 
Lampen erforderlich ist. (Fig. 63.) W«im die beiden DrHhte durch 
einen Leiter von seiir geringem Widerstände überbrückt würden, 
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so wHre der iu demselbeD laufende Strom sehr intensiv und die 
dadiu-cli yrat'Ugtü ErwJiiiuuug köiinto in» luuern vou Wuliimiumwi 
gef&hrlich werden. Um solche Vorgänge unmüglieh zu muelien, hat 
man in jeder I.eitang leielit schnielzbiire Mclallslrcilen, welche beim 
8tromdnrch;;anfre sich stärker erwätrmen, als die zu schützenden 
Teile ; sie gestatten nur einen beschränkten Stromdurch^ang. Wird 
der betreffende Strom überschritteii, ro unterbricht die Vorrichtung, 
welche schmilzt, den Strorakiei*;, wodurch jede gefährlich"- F.rw.^r- 
nning au^eschloßsen wird. 

Piß. «3. 
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Die oben beschrie l>ene Schaltung wird ein Zweileiter-SyBteiu 
genainii. 

Um allen Lampen gleichftr Art trotÄ ilirer oft sehr verschie- 
denen Entfernungen von der Stromquelle dieselben Stromniengeu 
zuzufahren, hat man zuweilen in den Verhindungszwi-igen « und /*, 
r und fJ u. s, w. für jene Lampen , welche der Stromquelle nAher 
Bind, die Widej-stände paiisend vergrössert. — Ein anderes Ver- 
tcUungssyst«m, welches oft vorwendet wird, ist das sogenannte 

lig. «. 
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nreileitor-8y8lem. (Fig. 64). Eine Stromquelle .Vin der Ceölral- 
»lation (etwa eine Dyniunnmascliine) liclferl eine PoteiitialditTerenz /C 
luid jede einzelne Lampe cutnimmt dieser Stiomquelle iLcu eiit- 
spreclienden Strom, welf^her in A gegen die Ver Imiuch «stelle und 
in B von derselben zurück fliesst. Denken wir uns daneben eine 
zweite Dynamomaschine .Y anfgostellt, von rler ein Strom dnrch f 
nach tier entsprechenden Verbrauchsstelle und in iJ zurflcktUeaKi. 
Vorausgesetzt, dass in dem einen VerteÜungsnetze ebenso vi«Je 
Lampen hreimi'u, jiIs in dem anderen, su werden die in C luid ß 
zu den Verbnmrhsst'.-Ih'n hin- hezielniuKsweisr von di-nsi-lltt-n 
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«urnckHie^JSoiidfu ElektricitÄismetiei^ii jark'icli grosw sein und Hian 
kann düJuicli, diiss mau die b'.idt'ii Mitlolk'iter W uiiü fvi-rbüidet 
lind statt dei-selben nur ein uinzigoä Kah^l nühit, den Transport 
Huf dem Mi(t<;lwtjge von der Centi*alstiition zm- VerhraiichH.-^tation 
und iinif^ekehrt erspitr^'n, was siili iiiicli in fiiinr Krsparnnp ;^n 
Polen tialdifförenz zeigen wird. 

Man findet dann das Auslangen mit dein lialben Polential- 
Hblall odßr man braucht schwflchuiv Kabel z« verwenden. Wenn 
zwischen den Kabeln .-I und H, bczieUung;5iwcise C und Jt die Po- 
tentiuldiffercnzen fJ Volt bestehen, bo wird zwischen den Kabehi 
J und Jf uine PuteniialditTerenz 2 £' V(dt herrschen; an die ein- 
sielne Lampe jedoch und an lUe einzelne Verbrauchsstelle kommt 
nur öiue Potentialdiffej*enz von A' Voll, welche nutzbrini^end ist^ 
Den Mittelleiter darf man. obwohl nach den oben gegebenen 
Erklärungen derselbe slromlos gedacht wertien kann, nicht weg- 
fallen lassen, weil die beiden Verteilungs netze im allgemeinen nie 
vollkommen gleich belastet sind, und dieser MitttUeiter dann den 
Unterschied der ßcla^tungen an E^trom führen inut». 

Die beiden ÖtronifiueUen 4V und S werden bei Verwendxmg 
de« Dreileitersystenw hintereinander gesohaIt*it. Nur dann, wenn 
alle I,iiiii|mn paarweis*» brtfnnen. ist die Mittelleitnng ohne Strom; 
ßndet dies aber nicht statt, dajin fliesst ein mehr oder weniger 
intensiver SUom durch die Mittelleitung und verstärkt den Strom 
der einen Stronu|ueIle, während er au( jenen der andern »«hwächend 
wirkt. — Es kann auf ditwe allgemeinen Ausgleiclis Vorrichtungen mir 
km-z verwiesen werden; um bei vielen parallel geschalteten Lampen 
ein ruhiges, gleichmftssiges Licht zu erhalten, bedarf es noch beson- 
derer Regidieruiigsvon-ichtungen. — Ausser dem I)reileiter8y.*ttetn, 
daa bei Strömen von fortwährend gleicher Richtung luiwendbar 
Ht (sogenannten Gleichströmen), hat man auch Ftint'leiter- 
Systeme . . . und allgemein .Meli rleitei-sy sie nie gebraucht. Dieselben 
bedingen aber eine Complicatiuu der Anlage. 

Zu bemerken ist, dasa der Widerstand der Kohlenfasem bei 
»lur ErwJinnung dm^ch den elektrisclien Strom wesentlich abnimmt, 
und trotzdem bleibt derselbe noch immer so beträchtlich, das« 
i'ine solche Lampe erst dann in ihrem Widerstände so weit herab- 
gvdrtlckt werden kann und hell zu leuchten beginnt, wenn sie nnt 
Huderen parallel geschaltet wird, denn dami ist der Widerstand 
ilee System« von « Lampen , von denen jede den Widerstand tr 

lieisitzt, — , wodurch eine bedeutende Steigerung der Strominten- 

yiU^t erreicht wird. 
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Was die vonilonGIllhliclitlainpeD uizeugle Liclitsläirke bc-triffl, 
80 ist £u bfiuerken. tlass nach verschiedenea ForaijImoKen die von 
einiir Holchtjn Lamp<! in horizonlalttr Ebene unter verscläedenen 
Richtungen ausgcsendcUn Lichtstärken vou der QuorschmttJif*irui 
de» Kohlenfadens abhUngig sind, und dass ein kreisfüniiiger (^ufer- 
Achnilt di'äselbeu eme uacli allen Richtungen der Horixontal ebene 
gleicht' Liehtstflrkf nach sicli zieht; da»« fi-nier dio Wrti-ihnit: dos 
nach ventohifdenon Richtungen von einiür GhUdanipe ausgt^stiiUiUca 
Lichtes von der Projection des Kohlcnbügel» nach dieser Richtung 
abhängt und da»« endhch bei t*iner und derst-lbun Ghlhlauip« die 
LtchiHtärke innerhalb dur (irnnzen der beobachluug mit der dritten 
Potenz dpr ftir die Lampe verbrauchten elektrisclien Kner^e zu- 
nimmt, 

33. (.Jalvanischp Batterien, welche auch ein»?n 8elir starken 
»os-BiKhi. Strom liefoin, habt-u an ihren Polcntlen ehie »o geringe Polen- 
tiaidifferenz, daiw man erstsehr viele Elemente hintereinander sclmlteii 
mus«, nni Kwischfjn den «ehr geiiftlierten Pidt-nden einen Funken 
(Schliessungsftiuken) ku erzeugen. WVnu mau aber anderer- 
seits die Poldikhte einer galvanischen Batterie in Berührung bringt, 
so befinden sich an der Berührungsfläche materielle Teilchen, 
welche eine den Strom schlecht leitende Brücke bilden, die dae- 
halb beim Stromdurchgang sich bedeutend erwärmt. Beim Ent- 
fernen der Di-Ähte voneinander tritt au der Unterbi-echungTjstelle 
ein elektrischer Funken (L"u tcrbrecliungs- oder Qeffnungs- 
funken) auf, weU die zwischen den Drahtenden noch orhiUte 
und mit abgeriHseuen Metallteilchen sowie Metalldfl mpfcn erfOllte 
Luft einige Zeit die Stromleitung vermittelt, bis hei wfiiterer Ent- 
fernung der Polenden der Widerstand so gross gewurden iat, daas 
tler elektrische Strom diese acblecht leitende Brücke nicht mehr 
durchsetzen kann. 

Wenn zwei Kohlenstftb« mit den Polen einer sehr stArken 
BlUterie verbunden werden, dann zur Borülirung gelangen und 
wenig voneinander entfernt werden, beobachtet man einen kleinen 
Lichlhugen, welcher di** Brücke zwischen den glühenden Koblnn- 
enden bildet. Die Bogenform tritt dann hervor, wenn die Ver- 
bindungslinie der Kohlenstäbchen horizontal ist, und rülirt vou 
der erwärmten nach obon abströmenden Luft her. Davy beob- 
achtele zuei-st 1821 diese Erscheinung, und der Bugen wurde 
Davyscher oder Vol tascher Lichtbogen genannt. Der Bugen 
wird durch heia»e, mit Verbrennungsgasen gemischte Luft und 
durch Kohlenteilclien gebildet, welche von den beiden Elektroden, 
namentlich der heisseren positiven Elekti-ode abgerissen werden. 
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r>jW8 difK«^ letztgenannte BrKchninnng eintritt, zeigt aurtli die Fomi 
dor Kuhlen»j>it7.6n nach t\ma Gebrauche, indem die positive Kolile 
ahgestmnjift und »ur^geliühlt wird, wahn^nd die nttgutivo Kohle 
iliru ursprtlnirlif'li ilir verUeheun Form beibehält. Die Temperatur 
des Ltehthogi'im , der sich wie ein bewopUolier Sti-omleiter ver- 
halt, ist im Slitt«! über 2000 " C. Die glahenden Kohlfen befinden 
«ich Ktif noch höherer Tt-iiipt-rHUir, su soll das ne^ntive Kohlrn- 
ende mindestens die von 2600'^ C, die positive Kohlenelektrode 
die von BfiOO^'C haben. Die ursprüngliche Stromfitjfrke nimmt 
zu, weil dmeh lÜij starke Temperaturaunahrae der anfimgliclie 
Widei-stand an der üertüirungstelle der beiden Kohlenstifte eine 
V«nmnderung erleidet. — Wenn die beiden Kohlenstttbe in vertieale 
Lage gebracht werden, so setKl man die sich aushöhlende positive 
kohle, welche gl&icbsam fiinfin Keflertor bildet, nach oben und 
rhalt dann eine solche Lichtverteiluug, dass die gi-iMwere Licht- 
qimnlitftt nach unten fAllt. — Bei Anwendung von Wechselströmen, 
die wir «pftttr kennen lernen werden, werden die beiden Kohlen 
in gleicher Weise verbraucht und ujitersclieiden sich in der Form 
ihrer Enden nicht mehr; die Licht Verteilung wird dann auch eine 
gltiichmüssigere werden. Da die Kohlen abbrennen, »o mus» durch 
eigen« eingerichtete Hegulatoren, von denen wir spiiler einige be- 
sprechen werden, dafür goRorgi werden, daas die Koblenenden 
einen Zusamraenschub erfaliren, welche mit ilirem Con.-iuni gleichen 
Scliritt liJlU. Solche Vorri<:htungen , welche daa Bogenlicht con- 
älanl zu ei'ballen gestatten, werden Bogenlampen genannt. 

Die gebrnucblichsien Bogenlampen sind für Ströme von 3 
bt« 20 Ampere und für Spannungen von 40 bis 45 Volt ein- 
gerichtet und man kann in mittelgrossen Lampen auf 1 Arap&re 
eine Leuchtkraft von 100 Nomiulkerzcn rechuen. Selten verwendet 
man Bogeulicht, dcHsen Helligkeit unter der von 300 Nonualker/^n 
steht, noch seltener solclie, deren Helligkeit jene von 3<XJ0 Normal- 
kerzen übertritft. Sowie man bei den (.»liihliehtlanipen von einer 
Oeconomie gesprochen hat, unter welcher man die auf 1 Licht- 
Ainbeit verbrauchte elektrische Energie versteht, ebenso spricht 
man von einer Oeconomie der Bogenlampen. Sie stellt sich 
günstiger dar als jene für GlühliehilHmpon und beträgt für die 
meisten mit Gleichstrom gespeisten Bogenlampen ungefähr l Volt- 
arapfcre, wenn der Strom besonders dicht ist. sogar nur 5 Volt- 
ampere. Auch das Bogenlicht entspricht nicht der gesammten 
aufgewendeten elektrischen Energie, von welcher etwa nur lO*;o 
in Liebl^tii-rgi<- transformieit werden. Tmmerbin stellt sich das 
Bogoniiehi i^egenüber dem tJiühlieht. wok Lichteffect betrifltX 
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ganstiger als letzteres wid zwar namentlich wegeu der bedeuten- 
deren Temperatur. — Bemerkt sei noch an dieser Stelle, daas daM 
Bogenlichi einen grossen Keiehtum an den chemisch wirksamen 
blauen imd violetten Strahlen besitzt und, daaa es daj'um tür phüto* 
graphische Zwe-cke sich hesonden; eignet. — Die ganz heträchtüchi* 
Hitze, wi-lnhe im elektrischen Lichtbogen stattfindet, hat man vi-r- 
wertbiu" geraaclit, indem man durch geeignete Vorrichtungen aii- 
einandt;rgelegte Metallstückc- au der BerUhruugestfille zumScliiiielzen 
brachte uud so auch eine elektrische Schweiasung vornehmen konnte. 
O^-rfahren von Henardos.) — Sauerstoffvcrbindungen , welclte 
unt*r anderen Verhältnissen den Sauerstoff niclit ahgelwn, wt^rden 
unter den Temperatnrverhältnissen des elektrischen Lichtbogen* 
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getost imd man kann (wie es in dem von Siemens eon- 
struierten elektrischen Schmelzofen der Fall ist) %. B. aus Tlion- 
erde Aluminium entweder chemisch rein odex in Legii'rung«*ii 
(Aluminiumbronztr) herstellen. — Wie schon oben bemerkt wurde, 
ist bei vertica! aufgesteÜlen Kohlenstftben der oh^re ala der pnüitive 
gewählt; in diflsom Falle hat man gefunden, da«8 in der Ilichtung 
von 45" unier dem Horizonte das naiütc Licht ausgestrahlt wird; 
die mittlere räumhefte LiehtatlU'ke belrSgt 1 ' 88 der hortKimtal^ii 
Die Lichtverteilung mitflr den verseht edi-uien Winkchi gL'gfU den 
Hnnaont wird durch die l>eij*tehendc Figur (Fig. 65) versinnli-h* 
vorau-sgesetzl ist eiuu von Schackert construierte Lampe, w« 1 
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mit einpf Milcliglaskugel überdeckt ist, wobei dann die iujter.*ii 
Teile beU« die oberen dunkel erscheinen. 

Die ftltoren BogenUchtlampen forderten jede für sich einen 
eigenen Strumkrois; scbftltet ni:in mehrere derselben in den gleichen 
Stroniweg, so vtjrsagu'u sie, denn es ist die Wirkung einer jeden 
Läuipe von der Siunme der Widerstünde sAmmtlicher Lichthogt«» 
und nicht melir allein von Juni Widcrslande dee eigenen Licht 
bogeuä abhängig. Mhu konnte deshalb mit 
den Alteren Bügenlicht lanipen (Kegulatoren) 
i\*'T\ Betrieb einer Anzahl in densellmn Strom- 
kreis geschalteter Lichtbogen, also eine so- 
genannte Teilung des elektrischen Lichtes, 
nicht ausführen, JabluchkofF bat im Jalire 
1876 durch Ji«.* Erfindung der nach ihm be- 
iiuunteu elektrischen Kurze (Fig. tlöj auf 
Belir einfache Weise dieses Problem gelöst und 
ohnit jede weitere Vorrichtung einen stets 
gleichbleibenden Abstand der beiden Kohien- 
spitKen erreicht In derselben werden zwei 
KohU^nntilbchen von 4 mm HurflimeÄser und 
20 cm Litngc. von denen jede dnrch eine 
Messinghülse mit einer zugehörigen Klemni- 
Bclimuhe verbunden ist, durch Uips oder 
Kaolin getrennt. Der 8trom geht von einem 
Kohh'nstJtboht'n zinn andern und es wird 
durch die bedeutende Ti'mperalur dea Flani- 
nienbogens die laolierungsschivblt* ;<t'sohiaol- 
zuü und verdampft und anrh dailurch die LeuclitstUrke vermehrt. 

Unter .Vnwendung von Wechselströmen werden beide Stttbchen 
in gl<-ioher StArke abgenützt, und deren Knden behalten constantv 
Entfernung bei. Die Kntzündiing des l-iehtbogen» leitet man durch 
ein kleines Stückchen Graphit odor einen /inkdraht ein, welcher 
die Kohlenspitzen anfitnglioh verbindet und nach dem ersten 
ntU"olilliussi'n dfs Stromes wt'glircnnt. Da eine solche Kerze nur 
ungefähr 1 \\^ Stunden brennt, hat man Mittel erdacht, um andere 
Kerzen müghchst rasch einzuschalten. Die Beleuchtung mit Jab- 
lüolikoffschen Kerzt'u hat die Nachteile, dass der Flammenbogen 
zufulge der von der Isoliernngssubstanz entatandenen Dämpfe 
flackert npd mit rrttlichblauem i-ichte leuchtet, dann dass ein 
KrU'>sclieu sflnimthcher Ker/en erfolgt, wemi nur eine versagt; dann 
entzündet sicli das Lieht nicht selbsttbiltig wieder. — In bedeutend 
vollkonmienei'ßr Weise wm-tle die Teilung de« elektrischen f-iicbles 
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durch die- Hefuer-AltPiieckscht DiFferentiallampe In;« 
wirkl, wtilclie auf deu Principieü der Strün»vprzweig:iing und aui den 
(,reseU<?n des ElektromagnetÄttniuä beruht. 

Pui-e)i diese Vümclilung wirtl der Ahf^Und der Kohlen un- 
Vürtlndert crhalUin und gleichzeitig bewirkt, das» — wenn in 
denselben Stromkreis mehrere Bogenlampen eingr-schaUet sind — 
beim Erloschen einer die übrigen unat)bilngig voneinander brennen. 

In der Üifferentiallampe teilt 
sicli der bei A eintretende Strom iu 
eine dickdrnhtige Spirale ß ron ge- 
ringem mid eine dünndrahtige C 
von hcdeutendercm Widerstand. Von 
der Öpirale ß gehl der Strom zum 
Träger I) der positiven Kohle, von 
C dagegen durch einen I-eitung«- 
dniht zum Ti'%er E der negativen 
Külde und von da zur Stronu|uelle 
zurück. (Fig. 67.) V wird von einem 
zweiarmigen um U drehbaren Hebel 
getragen. Da« andere Ende dieses Hebels trägt einen Kisenstab J, 
der in den trülier envälinten Spulen sich bewegen kann. Vermöge 
der magiietisclien Wirkung dei-selben, wenn aie vom Strome durch- 
flössen sind, wird diejenige Spule eine stärkere anziehende Wirkung 
auf den Eisenstab ausüben, deiTn Strom ein stärkerer ist. Beim 
Berühren der Kohlen wird wegen des geringen Widerstandes der 
unteren Spirale deren Stromanteil bedeutender »ein, ab jeutrr, 
welcher durch die obere Spirale geht, und es wird der 1 '» 

in die untere Spirale gezogen, wodurch die Kohlen voin i... — or 
entfernt werden. 

Durch diesen Umstand imd durch da» Abbrennen der Kobleu 
wird nun der W^iderstand, dem der die untere Spul> '■>■': - :■i\^ 
Strom liBgegnet. vergrOssert vmd nun fliosst ein 
anteil durch C; die obere Spule übt jetzt' eine b* 
uetiüche Anziehungskraft auf d^n Eisenstab • 
dadurch die Kohlen einander wieder i'.nrdif i ; 
ganz erlisclit, dann geht der gtuue v 
Strom diu^h die obere Spiraln und 
ständigen Berührung gebracht. 

Eine von Uefner von AI 
Siemens construierte l.ampe ist -li 
Die Ki^deustilbe A uml " 
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entgpgongesftztoii Richtungen und in dem Verhältnisse 8 : 5, d. i. in 
jenem Vorhültnisse, in welchem die positive und die negative KohJe 
abbrennen, bewegt werden. Da der Träger von A schwerer ist, 
Hucht er zu sinken, wobei er da« Zahnrad C dreht; durch diesiin 
Vorgang tritt pin Heben von /* ein, und pr gelangen nunmehr die 
Kohlen zum Contact. Damit beim Stromdnroh gange durch die 
Vorrichtung fine Trennung der KohleuHpitzen, 
welche zur t^nieugung des Lichtbogens erlonler- 
Hch ist, erfolge, ist folgender Mwbanismus in der 
Siemens sehen Contacttampe vorhanden. Der 
poBttive Strom geht einerseits in den bei Fgezeich- 
neten MetaUstab, andei-erKeits umflipsst er den 
weichen Eisenkern //, geht von da zum metallenen 
Lanipengchftuse, das mit der positivpn Kohle A 
leitend verbunden ist. Nach Durclisetzen von A 
geht der posiiive 8tn)m zur negativen Kohle H, 
die von dem UehiLiise isolieit ist und tlurch den 
in der Figur punktiert gezeichneten Draht ./ zum 
negativen Pole der Stromquelle. Der dann erregte 
Kleklromagnet zieht den Winkelhebel K an, welcher 
aus Klaen und tun L^lrelibjtr eingerichtet ist. Durch 
die magnetische jVuziehung wird <ler verticale Arm 
des Wiukelhel>els mit F in Berülirung kommen ; der 
Strom hat nun den direeteu Weg über /■' und K 
znm Gehrtuse; jetzt verschwindet der Magnetismus 
de*) Elektromagnetes und K geht wieder zurück. 
Dicftc Anziehungen und Loslai^simgen von K Folgen 
aufeinander, so dass das obere Ende von K in Schwingungen kommt. 
TSa ist mit dumst^lbeo nun die Vorrichtung if verbunden, die mit ihrer 
Spitze an einem kleinen Zahnrade A' Kchleift. Bei der Anziehung 
von K wird durch difse Vorrichtung das Rad um einen Zahn 
weiter geschoben, beim Zurückgehen gleitet .V über den folgenden 
Zalin, den er beim Vorgehen weiter dreht u. s. w. Das Zahnrad \ 
kommt somit in eine drehende Bewegung, welche durch andere 
Zahnräder auf T Übertragen wird, so d;i88 dadurch die Kohlen 
uuseinanderguschoben werden. In dem Masse, als daim der Wider- 
ntand wfLcbst, winl die Stromstärke geringer, und der Elektro- 
magnet vennag <laim K' nicht mehr Muzuzieben; nun kommen die 
Kohlen wieder in Contact, die Sti*omstÄrke nimmt zu und der 
geschiiderte Vorgang beginnt von neuem. 

35, In r>inem aus heterogenen Metallen bcstehcudea in »ich 
^*'!I";r getfcblotiseuen Kreise kami nach den Experimenten Volta» 

Wstlftilltl. Irfinrbarli der Gli^fetrtriUI nnil «Im .1l»fn»lt*inui. 11 
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Verbindung. Von demselben ffthren die Leitungsdrähte zu wiit'ni 
empfindlichen Strom m ««sapparat ((ialvanometer). Die Iveiden End- 
flächen dieser Säult^ werden mit Kienntss geschwÄrtt, um die 
Wünnestralilen, welche auf die Sftule (allen, in bedeutendem Grade 
zu absorbieren. 

Ein solches Instrument kann als ein Suaserst empfindlichem 
Differential themiometer dienen und wird bei WÄrmestrahiunga- 
versachen nül Vorteil anfi^ewendet. 

Fijt. 72. 
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In neuerer Zeit wendet man »tatl. Wismut- Antimonelementen 
Rolohe an, in welchen die l3eiden Melallo Wismut und t>inc Ztnk- 
Anlimonlegicnmg sind, weil nach Versuchen dt^r KIcktricilAlsBrinti 
Siemens und Halskc dieses Element eine ung^eführ dreimal ho 
grosse elektromotorische Kraft hat. als das Element Wismut- Antimon, 

Eine ander« Anordnung der einzHlnen Element* ist di« in 
den sogenannten StornsHulnn, in welchun wie tn der von Cia- 
mond die einzelnen StAhohen radial angeordnet sind. Sie hustuht 
aus Elementen, in denen dus eine Mi-tall verzinntes Kisen, das ander* 
Metall eine Zink-Antimonlepenmtj iwt (Ki^. 72' Fiu-^h Kl-tnt'iilÄ 
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sind xn einem (!ylimlemianlt^l ai)gtfor(lnt>t. Alle geradsaiiligen 
Lotetetlf^n befindeu sich im Innern d^s-selben uud werden durch 
eine Ga^itiaiuiae (eiue« Bunsenschen Bronners) erwOrmt, wiUirend 
die imgfmdzahligen IjOljjtelleu an der Auftsunseite des Cylinders 
uind lind der Luft eine grosse Abkülilungsoberfläche darbieten. Dies 
wird meist dadurch bewirkt, dass an diese Lötstellen grössere 
Bleche aiigelöt^^t werden, die wegen der grossen ausstrahlenden 
KlHflien bedeutend abkühlen. 

In iler fUr galvanoplastische und elektrol}'tische Arbeiten 
geeigneten ThennosÄule von Gülrher {Fig. 73) sind die Elemente 
in zwei parallelen Reihen auf einer Schief erplatt^ä montiert. Die^ 
hohlen pudiliven Elektroden beMehen aus düniieu Kölircheu von che- 
misch reinem Nicki-l. Die Schief er platte bildet den Abschluss eines 

Ki«. 7a. 



unter dei-selbcn befindlichen fnuszufOhrungscanalea von U-ffinnigem 
Quenw-hnitte. Durch in der Schieferplatte angebrachte Oeff- 
uuugeu werden die Nickelröhren mit diesem Canale verbunden, 
in den zmiächst das Gas strömt; von da gelangt dieses in die 
Nickfeiröhren und tritt aus diesen durch je 6 kleine Löcher einer 
fcspecksteinhülse Iieraus, welche am Kopfe einer jeden Röhre auf- 
geschraubt ist. Dort wird das Gas entzündet uud es erfolgt durch 
die entstehenden Fläinmcheu eine Eiwilnnung des über den Speck- 
steinhttlsen befindliclien VerbindungÄstdekes der beiden Elektroden, 
einer kreisförmigen Mcssingplatte. Es ist diese einerseits mit den 
Nickeböliren verlötet, andererseits iHuft sie oben in eine Hülse 
ans, in der die negativen Elektroden eingegossen sind; diese haben 
die Gestalt cyljndrischer 8tUl>e mit winkelförmigen seitlichen Ver- 
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läugerungen und htiüLeUen aus tiiiier Antimoiilttgiening. Aji <l«it 
Enden der winkeKörmigon Verlängerungen sind lange Kupfer- 
streiEen angelötet, die durch Kinsehnitte in den Rand der Sciiiefer- 
plattc gehalten werden und sowohl zur AhktUiIung als auch zur 
Verbindung der Thermoelemente dienen. 

Durch die Contitruction dieser Therniotüttule wird nicht nur 
die olektromotorische Kraft vermehrt, aondprn auch der innere 
Widerstand verringert. Eine 50elementige üillr;herßche Thfi'mrt- 
batterie besitzt bei einem stündlichen Uasconsum von 223 Liter 
eint' elektromotorische Kraft von 4 Volt und einen Widerstand von 
0'4S Oinn und ersetzt im galvanoplastischon Betriebe t.'ine Batterie 
von swoi groBsen Bunsenelementen. 

Bemerkenswert ist das Eisen-Kupferclement deshalb, weil 
als ein vortrefTlichea Normalelement gelten kann. Ein solche»' 
Element hat eine elekt^omotoriJ^che Kraft von lüi>3 Mikrovolt, 
wenn die eine Lötstelle 0" C, die andere 100* C. Temperatur hat^ 
und es sind die Schwankungen der elektromotorischen Kraft auch 
bei verschieden langem Gebrauche sehr klein; es kann deshalb 
auch 7MV Wämiemessung zwischen den Temperaturen 0** C. bis 
100" C. dienen. 

37. Die elektromoloriache Kraft eines Thermoelementea imd 
die Temperaturdifferenz der l>eiden Liitstellen sind für ein verhffltnis- 
mftsaig kleines Temperaturintervall einander proportional. Im all- 
gemeinen besteht für zwei ein Theiinoelement zusanmiensetzendt* 
Metalle eine von deren Beschaffenheit abhflngige Temperatur 
(neutrale Temperatur) von der BoscJmtfenheit, das«, wenn die 
Temperatm- der einen Lötstelle um ebenRO\nel h(lher ist als di»* 
Temperatur der anderen Lötstelle unter der neutralen Temperatur 
bleibt, im Stromkreise kein elektrischer Strom auftiitt Diese neu- 
Uale Temperatur ist z. B. für Kupfp^Ei8eu 275'8'* C, für Eisen- 
Zink 199M'. 

Wenn die eine Lötstelle Über die neutrale Temperatur erhitzt 
wird. 80 zeigt sich eine irmkehrnng der anfilnglichen Stronuichtmig. 
Nach den Messungen mehrerer Physiker wird den hier iHwcliri« 
benen Ei'schciuungcu durch eine Knjmel für die elektromoloritMdu 
Kraft genügt, welche lautet: 

In derselben ist C eine von der BmcI) äffen heit der beiden 
Metalle abhängige konstante und T bedeutet die neutmle Tem- 
peratur, während t, und l^ die Temperatiuen der wArmeren und 
kUltereu Lötstelle darstellen. Nach dieser Fonnel erkennt man. 
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dass die elektromotorische Kraft des Thennoelenmotes bei Glddi* 
h«it der Temperaturen der beiden LtStfitdlen Null wird, aber auch 

dann, wenn die neutrale Temperatur T ~ -*-?-■ oder, wenn 

/, — r ^ T — (, wird. 

38. Was die Theorie der tlionnooloktriachen Kr>cheiiinngen 
Iwtrifft. so muss bemerkt werden, dass nach einer Theorie der 
Potenliahuit<;r8chied bei der IJurflhning zweier Mi;taUe eine Funktion 
der Tümpijratur der Berühruii(^t«I)e ist. und dass infoljrede8»en 
wegen der verschiedenen Poteutialdifferenz der ungleich tempe- 
riert«n LnisteUen ein Strom entsteht. Nach der Theorie von Kohl* 
rausch führt ein Wännestrom immer Elektricxtäl mit sich und 
umgekehrt auc)i ein elektrischer Strom WJirme. Der geiiHimte 
Physiker nimmt au, das« RlektriciUligmenge und Wärme einander 
proportional sind. 

Ist die 8trom»tttrke i, die fliessende Wäi-memenge 7, so ist 
dann « = Ay, weim k einen Proportionalitätsfactor bedeutet. Knl- 
sprioht der Stromstärke i beim Widerstände w eine Potential* 
differenz e, so ist « = «ir und daher 

L 



t =1^ ktfw = kq 
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vr«nn L, Q, c Länge. Querschnitt und elektrische Leitungsl^higkeit 
des Leiters sind. Nach den GrundsfUzen der Lehre von der Wftrme- 
leitung ist aber auch 

'/ = / X ^' ~ ''*' 
wenn y die Wftrnibtoitungsfähigkait des angewendeten Metalls ist. 
Ooninacli \vx 

e 

A hängt von der Natm* der Substanz ab und ist von Metall 
zu Metall verachieden. — Nehmen wir ein Thennoelenient mit den 
beiden Li^tstellen -V und N an und 
sei far den Draht /> die genannte 
<:oa8tante A, für den Draht « aber 
,^ und machen wir die ^Vnnahme, 
dass A > A' wäre (Fig. 74). 

Beim Erhitzen der Lötstelle A" 
wird mit der Wärme in b mehr * " 

Elektjitiiät nach J/ befördert, als in 

'i ; dii« hat zur Folge, da.« das elektrische Potential in M auf b grösser 
sein wird, als auf ti, weshalb ein elektrischer Sti-ora von b übeir Af 
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uach u laufen wird, der in JS* deshalb von a nach h gorichtot ist. Wird 
nun ein ebenso gerichteter Elekthcitäisstroui von itf ausgeschickt, ao 
wird längs « weniger Wfirmc nach A' geführt, aU längs b von A' ab- 
strömt, es wird darum eine Krk^iltung der Löt«teUe .V eintrett-n und 
diejsätimmt mit der Erfahrung überein. Peltier beobachtete nftmlich. 
dai», wenn man durch zwei zusammengel^tote Metalle, etwa Wis- 
mut und Antimon, einen elektrischen Strom leitet, dieser an der 
Lötstelle je nach seiner Richtung Erwärmung oder Abküfilung 
hervorruft. Diese Wärme wird Peltiersche Wärme genannt und 
befolgt folgende Regel: Bin elektrischer Strom erzeugt 
jene Wärmewirkung, welche für sich einen entgegen- 
gesetzt verlaufenden Strom erzeugen würde, die somit 
schwächend auf den Strom zurückwirkt. Erwärmung 
andereraeitft ruft einen elektrischen Strom hervor, der 
für sich die entgegengesetzte Wärme Wirkung ver. 
anlasst hätte. Geht z. B. der elektriache Strom von Wismut 
zu Antimon, so tritt eine Abkühlung der Lötstelle ein, hingegen 
eine Erwärmung derselben, wenn der Strom den umgekehrten Weg 
vom Antimon zum Wismut nimmt. Die Peltiersche Wanne 
unterscheidet sich weaentUch von der Jouleschen: ersten? ist der 
ersten Potenz der Stromstärke, letztere dem Quailrate dersi'll>eu 
proportional; die Joulesche Wärme ist von der Strorarichtung 
unabhängig, die Peltiersche Wärme je nach der Stromiir-htung i;ine 
verschiedene. — Auf die Peltiersche Wärme wu-d die bedeutendere 

Erwännung der positiveu 
^g' 'f>- Kohle beim Bogenhrhl zu- 

rückgeführt; e« entspringt 
daraus eine entgegeiige.se tzte 
elektromotonsche Kraft, wel- 
che, der ursprüugÜchen eiit- 
g^enwirkfind, 35 bis 4U Volt 
beträgt, weshalb man zur 
dauernden Erhaltung de« 
Flammunbogens lüne Strom- 
quelle gebrauchen muss, die an den Spitzen der Kohlen edne 
Poteutialdifferenz von mindestens 40 Volt unierhält. — Man kaon 
mittelst des sogenannten Peltierschen Kreuzes die Anwosenhedt 
der Peltierschen Wärme zeigen. In dieser Vorrichung wird 
ein Antimon- und ein Wismutstab mit ihren Mitten kreuzweise 
Hufei na II d ergelotet und ein galvanischer Strom durch da« v'iuf Paar 
der KreiizungBarme vom Wismut zum Antimon geleitet (Fig. 75). 
Schaltet man dann das den Strom liefernde Element aus. »o zeigt 
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eis mit d*!m anderen Anne in VorbiuUuug steheiidee Ual\*aQumeter 
einen Diermostrom an, der vom Autinion zum Wismut geht; 
derselbe ent-spriuht tiaeli unseren trüheren Erlüaterungea einer 
Ahlcühlung der LOUtelJe der beiden Metalle. 

Die durcb die Peltiersclie Wirkung erzeugte elektromotorische 
Gegenkraft ist «nalog der Gegenkraft der PolarisÄtion in einem 
galvanischen Elemente zufolge iler chemischen Wirkungen. 

Die Kohlrauschsche Theorie der Thennoelektricitftt, welche 
oben in ihren Grundzügen dat^estcllt wurde, gtcbt keine Rechen- 
schaft von dem neutralen Temperaturpunkte und \'«n der oben 
erörterten Umkehruug der aufängUcheu Stromeüricbtimg, wenn 
die eine LötHlelle über die neutrale Temperatur erlützl wird. Es 
schf^int diese Erscheinung ihren Grund darin zu haben, dasi« durch 
die Temperatarsteigerung die Molecularstructur der Metalle 
niodificiert wird und demzufolge die Stellung der Metalle in der 
therm oelektrischen Spannungsreihe geändert wird. 

3lt. Die Erscheinmigen der Pel tiersehen Wilinie sind insofern 
auc-1» merkwürdig, als sie eine Umkehruug tier Elektiioitiltsvorgäng»- 
darthun, die aucli anderweitig beobachtet worden ist. So fand 
man. diws miinche Ki'ystalle sich elektrisch laden, wemi sie Furm- 
vex-ändwungen durch Zug und Di-uck in gewissen Richtungen 
erfahren. Werden sie in gleicher Weise künstlich elektrisch geladen, 
so tri'len in ihnen die entgegengesetzten Form Veränderungen auf, 
welche man — weil sie zu hedeutftnd sind — nicht den Fernkräften 
der elektrischen Liulung zuschreiben kjinn. 

Weim man eijie Glasröhre mit ruliendem Wasser füllt und 
<lieselbe in dun SchUessungskrew einer Batterie schaltet, so findet 
mau, dass, wenn dif? Uöhre in der Mitte dm-ch ein poröses 
Diaphragma in zwei Teile geschieden ist, das Wasser in der posi- 
tiven Siromrichtung durch das Diaphragma, diffundiert. (Massen- 
transport diu*eh die ElektriciWlt, welcher — wie wir gesehen haben — 
auch inneriialb eines Lichtbogens auftritt.) Geben wir umgekehrt 
in die beiden Teüe der Rtvhre metallisclie Elektroden, die durch 
Drähte mit einem empfindUcbeu Strommessapparat verbunden sind, 
und schicken durch die It^hre einen Wasserstrom, so tritt in dem 
ScJiliessungs kreise ein elektrischer Strom auf, dessen positivi- 
ßichtung im Diaphragma mit der Riclitung der Wasaerströme 
zusammenfldlt. Man nennt einen derartigen Strom einen Dia- 
phragmastrum. 

40. Schon Canton zeigte im Jahre 1759, dass bei der 
Erwärmung einea säuleuförmigen Turmalinkrystalles das eine Ende 
der ääule positiv, das andere Ende derselben negativ elektiisch 
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wird, (lass hrrwr bei der Abkühlung de« Krysiallec die Polari 
lUe entgegengesetzten Zeichen annimmt. Man nennt jenes End 
wrlclios bei der Erwännung positiv «lekirlsoli wird, das imalt' 
ilas hei der Erwärmung negativ elektrisch gewordene das antilo, 
Ende oder den autilogen Pnl. 

Die Verbindungslinie diesc^r Pole winl dit* elektrißclie Aeh«e 
des Turraalinkrj^tallcs genannt. Bei constanter Teniperatui' werden 
keine elektrisdieii Wirknn^t'U beobachtet, Die Ei-seh<.-ii)ung hort 
ganz auf, wenn der KrystAÜ auf 150' C. erhitzt wird, w»«!! 
bei dieser Tciupt-ratur derselbe leitend wird. Solche Kn-Hlt!%- 
welche wie Tiuinallii, Boraeit niul andere bei Tenipt-ralurv«! 'R 
derungen zwei ontgegengesetzte elektrische Pole annehmen, werd 
terniinal|)oIariscli genannt zum Critei-sfliied von jenen Krv 
stallen, welche wie der Topas beim Erwiinnen zwei glejchnnmig*?, 
«ei es nun analoge oder tmtiloge Pole annrbmen; diese werden 
eentralpulariüch genannt, da mau die Annahme macht, da»» 
die den früher erwähnten Pol^n entgt^engeiietzten im Innern «lej^ 
KrystalleK liegen. ^M 

Wenn man die Pole eines pxToelukirischeu Ki-ystaUes roit 
tiint^ni leitenden Dnilit»- verbindet, wftlireiid seine Teiiijwralur nint-r 
VerÄnderang unterwürfen ist, eu stellt sich im Prahtv ein werni auv 
nur sehr Nciiwacher Strom hei*, dessen Stftrke fast der GeHchwindi; 
keit der TemperalurSndBrung proportional ist. Die pjrroele 
irischen Erscheinmigen rühren von einer N'erscliiwlenheit d 
molecularen Hesohatfenheit in verschiedenen Richtungen her, du 
die erwiesenen nnssen auch den Verltatten derartiger Kryatalle i 
polarisierten Lichte bedingt wird. Thomson nimmt an, dasw ei; 
pyroelektrischer Krj'slall vuii Natur aus ia einem Zustande d 
elektrischen Polarisation ist, da»i eine VerAndeiimg der Teui|H>rHt 
ausgehend von einem scheinbar neutralen Zustande, eine Pol« 
fiation erzeugt, welche gleich dem UoLerscIüede Jener imL. die d 
beiden Urenztemperaturen entsprechen; der Krystall wflre na 
dieser Anschi^uung mit einem gleichförmig magnetisierten Kör 
vergleichbar. 

Kundt hat gezoigt, daas diu Verteilung der ElektrieitAt 
der OberflJiche pyroelektrischer Krystalle durch .'Vnfst.reuen v(. 
Schwefel-Menuingpulver sichtbar gemacht werden kann. 

4L. In einem merkwürdigen Zusammenhange stehen die 
Üesetze der Pyroelektricitflt mit denen der von J. und P. Cnri« 
' iitderklen Pipzoelektricität. Diese beiilen Korecher fanden uJü 
|),-1. .1 ..>. pyiMdlektrische Krystalle sieh laden, wcrui man auf n 
bttmg der elektrischen Achse einen Druck aut<fll>t, fmd 
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zwar in deiiitH.*lbeu Süuie, wi(? bui tiat AbkUliluug dorartiger 
Krysialle; W(*nii man aber den Druck nder Zug vermindert, sn 
erfolgt die Elektriciültsladung wie beim Ei-wfLrmen solcher Kn-slalle. 
Die auf dem Krystalle eulwiekelteii Klektriuitätsmengen sind 
der Druck vei-änderuDg proportional. Die genatiuten Forscher fanden, 
dfutß ein Dnick von I kg längs der Aohae eines Tunualiiis eine 
ElüktririuitAlailnng von 53.10~" ülektrofitatisclien Kinhcitcn des 
Centimeter-Grarnin-Secuiuiensystems hervorruft, das» femer dei- 
selbe Druck längs der tlektiiiicheu Achse eines Qua rzkrysta lies 

63 
ehie ElektricitfttsnieiigB von .^^ •'lekti-ostatisehen Einheiten er- 
zeugt 

Dass auch nichtelektrisohe KOrper durch Dniok elektrisch 
vrerdon, zeigt da« Verhalten der beiden Iliüften eines durch- 
schnittenen Korkstückcts, die entgegengesetzt elektrisch werden, 
weun man die Schnitt Rächen gegeneinander presst. 

Die Erscheinungen der Piuzuelektrieitftt sind — wie daa Kx- 
periment und die Theorie gelehrt hat — auch inversibel oder 
umkehrbar, d. h. wenn man etwa ein Turmalinprisma anwendet, 
das von zwei xur Achse normalen Grundflächen begrenzt ist, auf 
welche man je ein Stanniolbiatt auflegt, und wenn man die beiden 
StHunioIblätter mit den Polen einer Batterie elektrisiert, die dui-ch 
eine Holzache Influcnzclcktrisiennaschine geladen wird, so be- 
obachtet man eine DefonniiÜon des Krj'stallcs. 

Diesbezdgliehe Versuche wurden speciell an Quarzkrj'stallen 
aiiHgeführt. In einem solchen waren zwei Seiten normal zur 
optischen und xwei andere Seiten normal zu einer elektrischen 
Achse. Als a'me Potential ditfetenz zwischen Jen letztgt-uanntun 
Seilen hergestellt wurde, erfolgte eine Ausdehnung nach der eiek- 
irischen Achse und eine Zusammenzichung nach der zur optischen 
und elektrischen Achse normalen Richtimg. Bei Aendi-nmg des 
Zeichens der PütenliaLdiffereuz erfolgte die umgekehrte Wirkung. 
Die parallel zur optischen Achse verlaufende Dimension blieb in 
diesem Versuche nrtgeilndert. 

42. Wir wenden uns nun zum Studium jener Erscheinungen 
und Wirkungen des elektrischen Stromes, welche man als Fero- 
wirkuugen desselben zu bezeichnen gewohnt ist, die aber — 
wie wir später ausfülulicher besprechen werden — diurch das 
Medium, in dem der Stromleiter imd der Körper, auf welchen 
der Strom wirkt, eingebettet sind, fortgepflanzt werden und diese* 
selbst in einen eigenen Zustand bringen. Eine auf einem Isolator 
befindliche ElektricilHtsmenge, die im Gleichgewicht ist, erzeugt 
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in dem umgebenden Baume ein elektrostatisches Feld. 
Kommt infolge irgend welcher Ursachen die Blektricität auf einem 
Leiter in Strömung, dann tritt eine Aenderung der Feldverhält- 
msse ein , aus dem elektrostatischen Felde wird ein elektro- 
dynamisches. Auch diese Verhältnisse sind denen , welche 
Flüssigkeiten darbieten, analog; eine ruhende Flüssigkeit übt 
einen hydrostatischen Druck aus, der aber sofort modificiert 
wird, wenn die Flüssigkeit in Strömung gerät, und dem hydro- 
dynamischen Drucke Platz macht. Die Enei^e des Stromes wird 
in dem umgebenden Medium umgesetzt, und es bedingt diese Trans- 
formation magnetische (speciell elektromagnetische), elektrod^nia- 
mische und Inductionserscheinungen , deren Beschreibung und 
Deutung uns nun obliegen wird, 
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1. Arago machte um das Jahr 1820 die Entdeckung, diis» |^*J||||^ 
der kupferue SclüieHsungsdraht einer gälvaiÜ8c)it;D Batterie, wenn »umtMi 
er in Eisenfeilspäne getaucht wird, sich mit denselben überdeckte, 
sift aber sofort fallen Hess, wenn der Draht strondoa wmde. In 
der Nühe eines Sli-ouies erhalten Eisenstäbchen die Eigenschaft, 
EiBenfeilspäne anzuziehen. Wenn man um einen 8tab aus weichem 
Eisen einen mit Seide oder sonstwie isoUerten Kupfei-dralit spiral- 
förmig herunilcitet imd dui'ch denselben einen elektrischen Sti'om 
schickt, so bekommt der Eisenstab die Fähigkeit , Eisenteilchen 
anzuziehen und festxuhalten. Wird der Strom unterbrochen, dann 
fallen dift Eisenteilchen ab. Verwendet man zu demselben 
Versuche einen Staldstab , so behült derselbe^ die Eigenschaft, 
BisenteUchen anzuzit4ieii und fest^uli alten, auch dann noch, wenn 
der Strum auFgohört hat , dui'ch die Spirale zu fUesäen. Man 
nennt allgemein einen Körper, der die Eigenschaft besitzt, Eisen- 
teilchen anzuziehen und festzuhalten, einen Magnet und kann 
somit sagen, ein elektrischer titrom ist imstande, Eisen oder Stahl, 
das sich in seinem Felde befindet, magnetisch zu machen und 
«war ersteres nur so lange, so lange er fiieast (temporärer 
Magnetismus), letzteren aber dauernd (permanenter 
Magrnetismus), wobei man imter Magnetismus eben jene 
Eigenschaft emes KOrpers versteht, derzufolge er uns die erörterten 
l^cheinungen darbietet. Der von der Spirale im oben beschriebenen 
Vei-suche umgebene Eisenkern, welcher nach dem Stromdurch- 
gange magnetisch erscheint, wird ein Elektromagnet genannt, 
und «* heiftst die Spirale auch Magnetisierungsspirale. 

2. Die Erscheinungen des Magnetismus beobachtete man u«c&«iii<)i 
znersl an dem Magneteisenstein oder Magnetit, einem Eisen- ^tht^, 
erzc . welches die chemische Zusammensetzung Fe, (\ besitzt. ^'^'"'H 
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Die Eigenschaft des Magnottsrous konnlit nuiu imch se^ 
Atethoden Stahlstdckeit erteilen, welclie zum L'uterbchiedt* V3!i 
den ^[agtlet«isenftt«inen , dio uatQrliche Magnete genamii 
WLTdi.-u. kUnstliciie Magnete heisaeu. Da wir im Folgenden 
die Einwirkung der elektrischen Ströme auf Magnat« helrnctituu 
werden. laQssen wir die Eigentnniliclikeiten deraelben einem ein- 
gn)u*nderen Studium untemeben. 

Bringt man einen kUiiHtlielien Stabmagnet in EiseufeilMpHni' 
und hebt ihn dann unter geringem Klopfen au» denselben wieder 
htTHUs, Bo Endet man, dass an den Enden de-s Slabefi dio meisten 
SpJlno festgehalten werden, während in der Mitte des Stabes ent- 
weder k'*iue Späne oder nm* sehr wenige hangon bleiben. Die 
diu-cli iiire starke Anziehung ausgezeichneten Stellen des Magnet»! 
werden Pole de8«ell»'ii genarmt. Dieselben sind keineswegs mil 
di'O Stabenden identisch, sondern liegen in einem normal mugneti- 
sierten MitgnetstAbe von gewchnliohen Dimensionen auf der Mittel- 
linie des Stabes nahezu jä ^^^^ gesammten Stabljlnge von den' 

Enden enlTeml. Sie sind als Punkte «u betrachten und ihnsl 
Verbindungslinie wird magnetische Achse genannt. Die PöIcj 
seihst rücken immer mehr gegen die Stabenden, je dflnner df 
Magnetßliib wiril. Die (legend, in welcher die magnetisühe Wirkt 
aioh nicht oder minimal Äussert, also in ranem Magtietstabe die] 
Mitte, wini Indifferenzzone gemxnnt. 

3. Die Wirkung der beiden Pole ist keine gleichartige. Di»j 
zeigl schon das Verhalten eines huri2onlal frei beweglichen Magnel-J 
Stabes (Magnetnadel), der seinuu eineu Pol dem Nordpole 
Erdf, *h'n anderen tieni Südpole derselben zuwendet. Das nach] 
Norden weisende Ende des Magiietslabes wird Nordpol. da»j 
andere gegen Saden zeigende Sudpnl genannt. Auch an magne 
tischen KOrpern, welche nicht die Stabfonn besiUeu, kann man] 
lUe verschiedenartigen Pole erkennen und es wird ein solcher] 
Kfirper, wenu er drehbar eingerichtet wird, sich stets »o einstelleiir 
dttfis sein Nordpol gegen Norden, sein Südpol gegen Süden ge- 
richtet ist. Macht man in dem oben beschriebenen Versuche den! 
von einer Mjignt^tisierungsspirale umgebenen weichen Eisenstah 
in der lloiizontalebene leicht drehbar, so wird sich dersulhe ebef 
falls mit dem einen Ende gegen Norden, mit demandertm End- 
Süden linstellen. Es zeigt virh dabei, dassder Nordpol in eineni - 
Elektromagneten doit entsteht, wo, auf das Stabende geMfaun,} 
<ler Stmrn entgegen gcsdzt der rhrzeig»rhewe^[Uiig flient, der Rod- 
pol dort, wu dit« SrrnmMi*=s.-<«-n im SimiH dicjtnr Kffwegung t-rfnlirt 
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Wcnii man einen Ma^cUtab eiueiu anderen horizontal auf- 
IfcJifinifiKn Magnete — wir wolleu feruerliiii eujen aolcheu üumor 
Magnetnadel ntinuen — nähert, so findet man, daas der Nordpol 
des tTsteti den Xordpol der Ma^etnadel abstösst und den Südpol 
düi-selben auzieliL und dass ebenso Südpol de^ Stabes und Sütipol 
der Xadel sieh abstosaeii, wftlirend Südpol des Stabes und Nord- 
pol der Nadel sich anziehen. Es stossen sicli dalier zwei gleich- 
DAniigo Pole ab, ungleichnamige Pole ziehen sieb an. 

4. Man denkt sich luu jeden Ma^etpol einen Raum, in »^•*»«' 
oeoi er veine Wirkung noch zu ttusscm vermag, und nennt diesen diui cmitu 
Raiun das magnetische Feld des Poles. Die Aeusseningen ^i*i^l^„'^J;[, 
im magnetischen Felde kOnnen ebenso «ie im elektrischen Felde «i«^«"- 
ponderomotorischer oder inducierendcr Art sein. Durch 
«rsten« werden meobanische Hewegmigen der magnelisierten 
Körper (also solcher, welclie Magnetismus haben und wirksam 
*u»Rern) oder der magnetischen Stoffü (das §ind eolche, welche 
I^'agQetiamus nidu besitzen, aber wirksamen Magnetismus annehmen 
Itörinen) erzielt- So ist die Anziehung des Norpoles einer Magnat- 
iia<]«l auf den Südpol einer zweiten oder die Anziehung ^ineR 
fiisenstttckcbens, das noch nicht magnetisiert ist, durch eEnfeii 
Magnetpol eine potideroniotdrische Wirkung des letzleren. 

C>ass auch in dem nnignetischeu Felde eines Magnetes eine 

"iflucierende Wirkung (magnetische Inductiun oder I n- 

ilu enx) besteht, davon kann man sich überzeugen, wenn man 

*"iein Magnetpole ein Stück weichen Eisens oder Stahl nähert; 

uiEise Stücke werden ilann selbst z« Magneten, wie man sich 

,au« dem Verhalten derselben gegenüber einer Magnetnadel über* 

'^'^tni kann. Ein Stück unmagnetisierten Eiseas oder Stahles 

^®**t nanilieh sowohl den Nord- als auch den Südpol der Nadel 

iwi («lio Anziehung zwischen dem Pole und dem Eiaeustücke ist 

'*s wechselseitige). In unserem Falle verhält sich aber eine Stelle 

iuf« Cjsenstückes gegenüber dem Nord- und Südpol einer Magnet- 

ll"^^^ entgegengesetzt, es ist also diese Stelle selbst polar guwoi-den. 

^^ Imt gefunden, das« der Pol des inducieretideti Magneten, 

'^^ «ilwiis von scinrni Magnotismus zu verlieren, in dem ihm 

j*a»^iir?lisi gelegenen Ende des genflherten Eisenstüekes einen ent- 

S^'^'iiigesetzten Pol, in dem entfernteren Ende einen gleichnamigen 

^* hervi'i-ruft. Das weit^lie Eis^n verhält sich aber ganz anders 

*** <U'r Stahl, Letzterer nimmt durch die inducierende Wirkung 

^*^ MflgnetcB den Magnetismus langsam an und zwar um so 

i*-r, je geliartclffr er ist. Wenn man hIht den Stahl aus 

....ignetischcn Felde herausbringt, so bleibt er magut-lisiert. 
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Weiches Eisen hingegen wird sofort im inagnetiscben Felde stark 
niagnelisch, aus diesem FiOde gebracht verliert es selir bald linn- 
selben; zurHckbleibendp Spuren werden als remanenier Magn*:- 
tismu^t bezeichnet. 

Worin dieses Verlialten von weichem Kisen tind Stahl be- 
grOndet ist, werden wir später ersehen, wenn wir auf die Mole- 
oulartheorie des Magnetismus zu Rpreclien kommen. 

Die induciereude Wirkung eines Magnetes wird auch auB 
später zu erörternden Gründen als »magnetomotorische« 
Wirkung bezeichnet, analog der elektromotorischen Wirkung iti 
einem elektrischen Felde. 

5. Vermöge der pond eromotorischen Wirkung in einem 
magnetischen Felde wtirde ein in dasselbe gebrachter Nordpol 
(einen Kolchen können wir fiir sich nicht lierstollen, sondern er 
ist bloss zu denken) von dem Systeme magnetisierter Körper, 
welche das maguetischu Feld ei-zeugen , beeiitflusst werden und 
würde, weim er frei beweglich gedacht wird. längs einer Curve 
sich bewegen, die man eine magnetische Kraftlinie nennt; 
dieselbe ist dadurch charakterisiert, dass ihre Tangente in jedem 
Punkte mit der Richtung der von dem magnetischen Systeme 
»iisgehenden rosnlti Gremien Kraft zusanmienfMllt. Cmn?. jlhnlich 
wie im eleklriiMihen Felde stellen im Falle eines einzigen im 
Räume vorhandenen Maguetpoles die Kraftlinien Gerade dar, 
die von dem Magnetpole strahlenförmig ausgehen. Je dichter 

gedrängt die Kra{^ 
^'8- ^^' linien an einer Stelle 

sind, desto intensiver 
wird an dieser Stelle 
die magnetische Kraft 
sein. Wenn mau um 
den MfigTietpul zwei 
\ \ Kugeln mit den Ra- 

dien lund rgoechlagon 
denkt, so ist die Ober- 
fläche der grösseren 
Kugel r' mal so gross 
hIs die der kleineren 
und es kommen dalutf 
auf «iue Flttebeneluheit der ersteren Kugel nur der r* Teil der 
Kraftlinien, die eine Flftcheneiuheit der kleineren Kugel durclisetzen. 
Oainit ist das von Coulomb experimentell erwiesene Gesetz er- 
lialten. dass zwei Magnetpole aufeinander nach dem um- 
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gekehrten QuAdraie ihrer Entfernung wirken. Wenn wir 
»UH fitihr weil von dem wirkenden Magnetpole etiLfcruen, kOunen 
in dieser Entfernung' namentlich für eine kleine Reg:ion di<: Kraft- 
lini«n als parallel und äquidi.stanl angesehen werden. Ein solches 
Feld wird ein gleiehfOrmigeä oder homogenes magnetisehes 
Feld genannt. 

Denkim wir uns zu dem das magnetiRche Fdd erzeugenden 
Pole einen zweiten vollkommen iilentischen hinzugegeben, so wird 
das von dem ersten erzeugte Magnetfeld sich mit dem Magnetfelde 
des zweiten superponiercn , es wird die Anzahl der durch die 
FlÄcbeneinheit in einer bestimmten Entfernung von dem nun- 
melirigen Düppelpole laufenden Kraftlinien die doppelte* der 
frülieren, somit die Intonsilät des Felde» an allen Stellen verdoppelt 
sein. Wir schreihe-n einem Pole eine bestimmte magnetische Masse 
» asu nnd es wird die Wirkung Rines solchen unter sonst gleichen 
(Icnatäiideu die n-faehe werden, wenn die magnetische Masse die 
»•fache wird. Sind xwei Magnetpt>lo mit den magnetischen Mausen 
«' Und IM' im Räume in der Entfernung /• gegeben, so wirken 
«lieselben daher nach den gegebenen Erläuterungen mit einer 
Ki*aft: 

mm* 



f 
Wör»n C ein Proportionalitätsfactor ist. Wählt man zur Einheit 
der PolstJirke jene, welche zwei identische Pole besitzen, wenn 
*'ö \rtx Abstände von 1 cm die Kraft 1 Dyn aufeinander ausüben, 
•0 ist demnach ilire Wirkiftig im Abstände r 

Wf>|jöi das + -Zeichen für gleich bezeichnete nuignetische Massen 
|6***> also einer Abstossung entspricht, während das — Zeichen dem 
^'^i-Ilfi der Wirkung zweier ungleichnamigen Magnetpole aufeinander 
eotfiprochend eine Anziehung darstellt. Dem Nordpolo pflegt man 
*^*^ positive magnetisnhe Masse, dem täüdpole eine negativ magne- 
"«clje ^[asse zuzusolu-eiben. 

Unter IntensitJit oder Stfirke U eines magnetischen 
'^Ides au einer Stelle verstehen wir die Kraft, welche au diesei- 
o**Ue auf den Magnetpol 1 auKgeUbt wird; dann ist die auf den 
^»*^E^et])öl m ausgeübte Kraft: 

V =ux. H. 
Demuueh besitzt ein magnetisches Feld die IntensitÄt 1, wenn 
*• Diit der Kraft l auf den. Pol von der Stärke 1 wirkt. 

W4ne»iln, Lehfbitiilt der BloktrtelUl aa4 du MarMUlnnu. 1- 
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Mftipietuche Erechfinungei]- 



HftBtlcUMlM» 

Petd. Mm- 

DfllHltlf' 

Ktartltnltii. 



Mau erkennt, leicht, dass, da die Dimension einer Kraft 

[L M T-'l 
iat, die Dimension der nmgnetiechen Pobtdrke sein wird : 

Die Dimension der Feldstärke wird gefunden werden aIk 
der Ausdruck: 

6. Dieselben Betrachtungen, welche wir früher in der Elektro- 
(«tatik augewendet haben, sind auch im Falle des Magnetisinu« 
von Nutzen und wir verweisen auf die erfiteron. So wird map 
unter Kraltströmung wieder das Product aus der IntensitAt der 
Kraft und der Flüche, auf welche sie sich bezieht, verstehen, und 
da die Kraftintcneität die Grösse der Kraftwirkung auf den Eiit- 
heitspol, d. h, auf einen positiven Pol von der Stärke 1 ist, so 
wird ein Pol von der Stärke 1 ein magnetisches Feld von 4 x 
Kraftlinien besitzen, ein Pol von der Stäike m demnach ein solche« 
Feld von der Anzahl 4 » m Kraftlinien. Ks kann auf Grnnd dieser 
DeducLionen der Einheitapol auch als solcher betrachtet wcnU'ii, 
dass von ihm 4 n Kraftlinien aui^ehen. 

Aus der Gleichheit der Gesetze für die Wirkung von Elek- 
tricitätsmengcn und magnetischen Massen folgt auch, dass fOr 
letztere ein Potential existiert, d. h. eine Anzahl von Arbeitsein- 
heiten, welche erforderlich sind, um einen positiven magnetischen 
Einheibspnl von der Unendlichkeit an den Punkt zu bringen, ftir 
den das Potential butrachtct wii-d. Dies magnetische Puteutitil 
ist gleich der algebraischen Summe der Quotienten, welche er- 
halten werden, wenn man eine jede der wirkenden Massen dt» 
Systems durch deren Entfernung von dem ins Auge gefassten 
Punkte dindiert. 

Die Kraftlinien entströmen auch hier immer einer positiv^a 
(nordmagnetischen) Region imd enden in einer negativen (sUd- 
magnetischen). Weil aber die Verteilung des Maemotismus sich 
nicht einzig und allein auf die Oberfläche der Magnete beschränkt, 
wie es bei Elektricitätsla düngen der Fall ist, die an dur Oberfläche 
von Conductoren im Gleichgewicht st«lmu, so werden die Kraft- 
linien nicht mehr normal zur Obej^äche des Magnetes sein. 

Alle magnetischen Felder sind zusammengesetzte Felder, weil 
ein jeder Stabmagnet immer zwei Pole hat, die bei gleichmä^-siger 
Magnetisierung desselben die gleiche Stärke besitzen. Die Krafl- 
linieu treten vom magnetischen Kordpnle aus, laufen dann in 
Ourven gegen den Südpol und kehren von diesem du - 
Innere de« Magnetes zum Nordpole zurück; diese magi 
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>Iti^ciiticlu} Kraftlinimi. 



179 



Kraftlinien sind deshalb aU geschlasäen« Gun*en Zü betrachten. 
Dio gwaminte Zahl der Kpaftlinien ist also — obwolil zwei Tole 
vorhanden sind — An tn, wenn w die PulAtRi-ke eines der Magutt- 
pole l>edeutet. 

7. Da durch die luducierende Wirkung aiims Magnetes ein Kxp^ 
in das magnctisclie Feld desselben gebraclit^ Eisentoilchen selbst 



titln Hlu- 

illnin flrr 

KrilUIvlwiL. 



Fig. 77. 
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Fi}!. 78. 



An* Kiltlrr, KsnilliUth d«r Klchlnitecliuik. 

Qcti.sch wird und cr*t naüh erfolgter inducicrender Wirkung 
eine ponderuniüturisclie Wirkung seitens des Magnetstabe» erfährt, 
wird CS sich in dem magnetischen Felde des Stabes so stellen, 
daas die von dem Nordpole desselben ausgehenden Kraftlinien in 
don Südpol des durch Induc- 
tion magnetisch gewoi-denen 
Eiaentoilchens münden ; dieses 
stellt sieh und seine Achse 
tangential zur Kraftlinie an 
der betreSendeu Steile 1 - 
Raumes ein. Darauf berulil 
nun eine Methode, um die 
Kraftlinien darzustellen : Auf 
ein Stück f ■arton'' oder eine 
Glastafel, die sicli über dorn 
Magnete befindet, wird gleich- 
roAAsig feines Eisenfellicht ge- 
streut und die Tafel leise ge- 
klupft: dann ordnen sieh die ju. Kiuiet. «Mdboch .i« Kiekiwtwhiiii. 
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EbeiMälchen io der Kicfatmig 4cr Knhliniea an, D»ba 
haaakt ««rden, dus die mi^iicätch« Wizfcmi^ durch allf- 
•Unaen, Mugeaamao Emxi, «ich ohai^ Ataadauag ta»~ 
ÜolgaKieii Figuren (Flg. 77—80) itagHi eo wnea^ut ÜnKL^,^^. i^u 
dcD Fall eines MaggpUUhf. ffir Jemen eine Poles twcha dtr 
UagneuUb K!iikreeht rar PUtte m^alclh iitf. für den FaII 



zweier mit ihrvii gleicHnamigen und angleicbnamigen Polen 
ander g«geaabergt»teUt£zi MagnetirUbL-a. Danm luOswn wir fc 
halten, daw wir immer jene Kraiilinienricfatung als die po- 
sitive suflaas«!! werden, nach welcher der Nordpol «iner kleinen 

Flg. HO 



(reibe weglichen, in» mapiielisobt^n KfMo hefindlichen Xndel y^igen 
würde, *ia g^ien hWj die KniflUnien in pofiitii'er Ritilitung 
vom Nurdpule des Magnetes nach anssen zum Sudpole und 
hnbcn im Innern de» Maj^it^tcs die cntgegenge^ut/Jt; Uichtun^. 
Dfifis der sich zeigende Maen^tiämus an den Polen "' ' " "'^ 
gegen diu MiUc dw Magnetes ist- tindet naclj der 1 



TbeoriOQ do& ^logiicüuitQs. 
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Kraftlinien It-icht Krlclaning: Weil nMiulich der Querschnitt de« 
Magiittt>;t.al.H*s klfiii wt imd weil sein Vermögen, Kraftlinien auf- 
zuiieliiuen imd zu leiten, viel bedeutender int, aIs das der Um- 
gebuuj^, fiudut da, wo die KrnftLinien den Nordpol vorlassen und 
wo sie am Küdpolc eintreten, eine AnliHufuiij; und Verdielitung 
derselben statt. 

8. Wenn man einen Magii*^fcstJilt (etwa eine ina^etieiertii "^^J^^^jJ];" 
ßtiicknndel) zerbricht, zeigt sich ein jede» Teilchen als ein voll- .■*o». 
ständiger Magnet, dessen Pole ebenso gerichtet sind, wie die des 
ganzen Stabes. Man kann demnach eine positive oder negativ 
ma^ietische Masse, die unabhängig von einander ist, idcht erhalten 
und man ist nach diesen Versuchen berechtigt, die Ursache des 
Ma^Btismus in die MoleoUle selbst zu verlegen r Man sajrt, jeder 
Ma^et ist aus m;iR:netii*chen Molocdlen oder Molecnlanna^rneten 
bestehend zu denken. Man hat zur Erklärung der magnetischen Er- 
scl»ein«ngenmehrereTheonen herangezogen, von denenwir an dieser 
Stelle zwei besprechen wollenr Nach der Scheidungstlieorie von 
Cuulunib denkt iiiaii sich zwei magnetische Materien (imponde- 
rable Flui da) von entgegengeactzten Eigenschaften, welche als posi- 
tive und negative oder nord« und süd magnetische Fluida bezeichnet 
worden. Diese Fld^sigkeiten sollen nun in einem magnetischen, 
aber noch nicht niagnetisierten Kfirper und zwar in jedem Mole- 
cüle desselben in gleicher QnaiitKt vorhanden sein und dadurch, 
daas sie venuiacht sind, sollen sie Uire entgegengesezten Wirkungen 
nach aussen aufheben. Tritt eine Trennung der entgegengesetzton 
Fluida in den MolecUleu und eine* ÄuliJfufuug derselben in den 
entgegengesetzten Enden derselben ein, so sagt man, der Körper 
ist magnetisch polarisiert oder magnetisiert worden. Der 
Trennung der beiden Fluida, ebenso der Wiedervereinigung der- 
selben nAch .Aufhören der polarisierenden Kraft setzt sich in den 
vecschiedenen Eisensorten eine verschiedene Molecnlnrkraft ent- 
gegen,, welche Coercitivkraft genannt wird und welche für den 
ImrteD Stahl grösser ist als für das weiche Eisen. Nach dieser 
Theorie ist, da jedes Molectil gleiche Mengen nord* und südmag- 
uctischen Fluidums euthält, in jedem Magnete die algebraische 
dumme der in ihm befindlichen magnetischen Fluida Null. 

Nach der Urehnngstheorie von Wilhelm Weber sind in 
jedem magnetischen Körper die MolecHle selbst fertige ^[agnete, 
die aber wirr nach allen Richtungen mit ihren Achsen gericlitet 
sind. Den magnetischen Köiper zu einem magnetisierten machen, 
iR'deutet nach Weber ein Parallelstellen der einzelnen Elementar- 
odf-r Moier-nlarmagnetf. Diese Theorie ist mit der Erfahrung in 
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MaeiiutlKhe EncUrinuniten. 
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tniletn Einklänge und befindet sich auch am besten mit d^O' vou 
Ampi-Tü Hufj^eetdJttin Thiiorie deB Magnetismus, auf di*.' wir apätfir 
zurnckkommen werden, in Uebereinstimmung. Na<:b dies<r Tlieori« 
ist dio Coepritivkraft der Wideretand, welclieri die Mölwiular- 
oiAgiiet« ihrem Parallelricliti-n (*ntgegen8(;tzcn. Mit difst^ hi-iite 
bevomugten Theorie des MagnetiBoius kann man die vers^'hiedenen 
Ktsohfiiiungen leicht erklären : ErschüHenmgen eines Magnetes 
vcTiaögeu den magnetisc)ien Zustand desselben zu Kcliwadien, 
indem durch diese die Moleculannagnet« in den ungeordneten 
Zustan<l gelangen können ; umgekehrt können Erschütterungen bei 
der Magnetisierung von Stahl vorteilhaft sein, weil durch «ie die J| 
Trilgheit der Moleculannagnete, welch« sie dem Magnetifderen H 
entgegensetzen, vernichtet wird. Beim Krhitzen eines Magnet«tabes 
wird dessen Magnetismus geringer und der Magnetstah kann l»ei 
Rotglut seinen Magnetismus ganz verlieren (K«.'wegiuig der Mole- 
culamiagnete infolge der Wörme). 

Dass beim Magnetisieren von Eisen und Stahl die kleinsten 
Teilchen sich gegeneinander geaetzniässig verschieben, daftlr' 
'sprechen die Dimensionsverftndenuigen, welche man bei Eiftea- 
Stäben, did länger unfl dünner werden, beobachtet hat, ferner die 
Ti-mpei-aturst^^igei-ungen bei oft wederholtem Magnetißit'ren und 
Enlmagneli(4i>;ren (Reibung der ^^ulecularnmg^^ete aueinauder), 
weiter die Erzeugung eines Tones beim Magnetisieren und Ent- 
magnetisieren eines PZisenstabes. Man hat femer die Beobaelitung 
gemacht, iIbss beim Magnetisicrcn eines Eisenstabee oder 8ta))l* 
Stabes über eine gewisse Grenze (SAttigungsgrense) ein wflit«-M 
Operieren mit dem betreffenden Stabe nutzlos ist; auch diese 
Erecbeinung findet in der Drehnngstheorie ihre naturgemüjuie Er- 
klärung, da die SilltiguiigsgTenztJ dann erreicht ist, wenn die Molo-j 
eularinngncte alle g leidige richtet sind. 

Das Gleichrichten der Molecularmagnete wird in Eisen- und' 
Stahlstftben durch Streichen mit fertigen Magneten erreicht, welclm] 
man in passender Weise über die zu magneti^durendeu KOrper| 
liinwegffliu't; die einzelnen I'hasen bei diesen Operationen müssen 
derart sein, di^s sie sich gegf;nseitig unterstülüen und nicht durch 
den nachfolgenden Trooess die teilweise geordneten Molecular- 
magni?te wieder in ungeordnete Lagen kommen. 

Aul* diese: sogenannte Strichniethoden soll hier nicht nfllier] 
eingegangen werden. 
»*« min 9. Wir haben bisher von der äussern magnetischen Kraft] 

eines Magiietstabes gesprochen, und gefuuden, daes der- 
an den l'olen ein Maxinmra, in der Indilferenzzone einj 



Innere tnagnetiiche Kraft. Magcetiscbea MoiuonL. 
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Minimiiin ist. Mit einer Miigiietiiadel untersucht, eeigt sich dpr 
Mii^n«^(.stab in der einen IlAlfte nord-, in dej- anderen südmag- 
netisch. Durch Untersnehung der Bruch stückelien eine« Mag- 
neUtabes (EinUiucht-n derselben) in Eisenfeilicht hat man ge- 
funden, dass jiMie, welche der tmUlTerculen Zone im vollsUlndigcn 
Magnutstabe nfthcr la^on, eine stärkere Auhäufung von Eisen- 
feilicht an ihren Polen zeigen , als die den Polen des ganzen 
Magnetes nilher gelegenen Bruchstücke. Diese Erscheinung wird 
folgendermassen erklärt: ßetrachten wir in jener Hftlfte de^ Magnet- 
stAbes, die sich nord magnetisch erweist, etwa zwei mit ihren ent- 
gegengesetzten Polen aneinandei-stossende Molccularniagncte / 
und II, so dass // der Stabmittc nHher ist als /, so muss der 
Sodpol / jedenfalls weniger intensiv als der Nordpol von IJ sein, 
damit die betreffende Berühnni^Kss teile der beiden Pole freien 
Nordmagnetismns zeigen kaim. Da nun in jedem Magnete, somit 
auch in einem Moleeularmagnete Nord- und Südmagnetismus in 
gleichen Mengen vorhanden sind, ro folgt aus diesen Beobachtmigen, 
liass der Nordpol von IT intensiver als jener von / ist. Wahrend 
9omit die Wirkung einps Magnetes nach aussen von der Indifferenz- 
sone oder dem magnetischen Aequator bb zu den Polen 
zunimmts wttclüjt die innere magnetisclie Kraft von den Polen bis 
xur Indifferenzzone. 

10. Wenn man einen gleichförmig magnetislerten vollkommen °**'^JJ^ 
beweglichen Magnetatab, dessen Pole die Stärke -f ^u und — ^ m«»?.»». 
und die Entleraung 2 / von einander hahen , in ein homogenes 
magnetisches Feld bringt, dessen Stärke ff ist. so wii-d dasselbe 
auf die beiden Pole des Magnetstabes Kräfte ausüben, welche 
gleich gross, aber entgegengesetzt parallel sind. (Fig. 81.) Diese 
Kräfte bilden ein Krfiftenpaar und es wird infolge de^sselben die 
magnetische Achse des Magnetstabes sich parallel zu den Kraft- 
linien des Magnetfeldes zu stellen suchen. Das Moment de« 
Kräft^-npuares ist, wenn P die auf jeden der Pole wirkende 
Kraft ist, wenn ferner voj-aut^esetzt wii'd, dasa die magnetische 
.Achse des Magnetes anfänglich nonnal zu den Kraftlinien des 
Feldes steht, ausgedrückt durch 

/» . 2 / = 2 / ^ //, 

wenn vfir für P den auf Seite 177 angegebenen Wert einführen. 
Das Produkt aus der Polstärke jedes der beiden .Magnetpole ft 
in die Poldistanz 2 I nennt man das magnetische Moment des 
Magnetütabes oder auch den Stabmagnetismua desselben. Als 
Einheit fies magnetischen Momentes bezeichnet man <.Ue eine» 
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MiM^oätiariie fniübcintiDKiai. 



Magiieies, dessen beide Pole die Einheit der Polstftrke besilzbu und 
deren Entfernung gleich der Längeneinheit ist. Es ist euileuch* 
teud, dass die Dinienttion des magnetischen Momentea gt^ebeii 
ist durch: 

Wenn die Achse des Magnetes mit der Richtung der Kraft- 
linien des Feldes den Winkel r bildet, so konunen fOr die neredi- 



Fig. 82. 



Fi?. 81. 
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Kkdi ornaniack, t<afcrD*eii Cer m»f»o»rhta md «itikttfMfeMi UMn^lukaitM«, 

imng des Dreliungsmomente« de« Kräftopaarea nur die zur inag- 
in'lischcn Achse des Stabe» »onkiechten Coraponenten der Kj-ftfte 
fi Jl und — /» // in Itütracht uud domgemfU« wird das Drehung«- 
monieut ansge<lrUckt durch: 

2 / /* . H . »in tp = M . H . gilt y, 
wenn M das :n!itmoli»obe MoincMit des Suibes l»edfculet. 

Die in i\iti mapiieti»clie Achse fidlonden Cnmponcnten dvr 

inagnt)li^heii Krflftt» heben ninander auf. Aus di(?seii B4*tracbluugen 

Itruehtet tnn, dass lu dorn erOrtorteu Falle keine Furtbewegung 

I . rr ". v.tivp iJewegung. sondern nur eine drehend« Bewegung 

<l (<ibfK einlri^teii kann. 

; I Der hier erürliTl'? Fall trÜTt bei unseren Magnetnadeln au; 

in »-irier bestimmten Ebene uud in derselben in 

... ^a Ili(:litung ein, und wenn man sie aus dieser i.agc 

> n sie nitol) einigen ^Schwingungen wieder in dioaelbe 



IjcHm* vum Krdiiiiuntcitejuus- 
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Lagti zurück. Wir scIUieAseti daraus, dsös wü' uns iu eiticm uiug- 
neUnchan Felde beßadon, und nmcbeu fb'e Ajumhine, dHSü da&sitlbf 
von der Erdo lieirührt, der wir oinen magnetisclien Zustand, don 
ErdiaagHüiiamus. zuschrüiboii. Di*? KraftUnU'n dieses mag- 
nßüscliüii Enlk-ldoR köuiien wii* in den ims zur Verfü^ng ste- 
henden Rjlmuen als parallele oder äifuidistatite Gerade annehmen, 
kurz wir künncn das FeUI ftlr fiolche Uäuniß als homogen ansehen. 
Kine um eine dnrch ihren Schwerpunkt gehende horizontale Achse 
drehbare Magnemaiiel , wobei die AchKe wieder in eine Schere 
oingefasst ist, die ;in einem CucunTaden aufgehängt i.st, stellt steh 
stets in eine bestimmte Verticalebeue ein, diu maguetlscher 
Meridian genannt wird, imd es bildet die magnetische Achse der 
Nadel mit dem Horizont« den sogenannten IncHnationswinkel; 
ferner stellt sich iu unseren Gegenden der Nordpol der Nadel 
abwärts, während der Südpol aufwärts zeigt. Kine solclie Nadel 
(Inclinationsnadel) giebt durch die Richtung ilirer magnetischen 
Achse die der magnetischen Kraftlinien der Erde an, welche von 
nben nach untf^n pnrHÜcl der Nadelrichlung verlaufen. Bezeichnen 
wir die Totaliuteusität des magnetischen Feldes der Erde mit K, 
den Inclinationswakel mit r, w ist die verticale Componente V 
des Magnetfeldes der Erde und ebenso die Horizontalcompouente 
ti dessellwn Feldes gegeben dui*ch; 

V = K Bin I und £f = E ros i. 

Auf eine in horizontaler Ebene drehbare Magnetnadel (De- 
olinatiunsnadel) wirkt nur die Horizontalcomponente des Erd- 
raagnetisiiiiis in der Richtung des niagnetisclien Meridians, der 
mit dem ustrono mischen Meridian einen Winkel tl. tue raag- 
nettflche Declination bildet. 

Wie später gezeigt werden wird, sind Declinatiou, luclination 
und Intensität des magnetischen Feldes für einen Ort bestimmte 
Grössen, die sich allerdings mit der Zeit ändern; sie werden erd- 
magnetisohe Elemente genannt mid ihre Messvmg ist erforder- 
lich, wenn wir den crdmagnetisclien Zustand oder das erdmagrie- 
tische Feld an einem bestinmiten Orte und zu einer bestimmten 
Zeit studiere'U wollen. 

Auf eine Magnetnadel, deren Drehachse mit der Richtung 
der Kraftlinien des erd magnetischen Feldes an einem bestimmten 
Orte zusammenfällt , wirken die poudei-omotorischen Kräfte des 
Magnetfeldes nicht; eine solche Nadel \vird eine astatische Nadel 
genaimt. Ersetzt man eine Declinationsnadcl diu^l» 7,wei fest 
mileinandor verbundene Magnetnadehi von gleicher Polstärke, aber 
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witkeo; nun bat 
p«ar eniik, 
wendang gduigt. 

Wirbng d» erdB^&eciBcSMn 
F«liic« and mO« ESaenBUKn mdir oder wioüga notgiietisial. 

Beeonder» deocficii sogt «cb diene lUcwifat ife dmn. 

EMen- oder ft^^*^»*^ eöüge Zeit io der Xflvd^^iftdnciilai^ ge- 
htfgen tmd nodb dam EfwAtttti n migi n iii^ibhui üd, dnreb 
wdcfae die Dreäiang ömr Fli mmHniiBg;ni<i MlahliUnt nird. 
Sokfae Stlbe ui it^iii an dm ontens &id«D Kotd-. an dm oberen 
Enden SOdangnetiitaini. 

1£. Wir «xillefi utm nach du»ai wiiiMtfifido« BeteadituitfiaEt 
'""^"^«twa* f4ng***«^iv diepondtvomotoriseh^noDd 
II W H Wiriaogen« «elcbe im magn«ti»cben KnftieU« 
^Ünn^ diefcn. 

Wir Verden zonichEi die Femwirkung eints ElenwntanBagnett 
Iretncfalen iFig. S3). BeceifäuMi ä « die Entlauuii g der P<de dca> 
«eilten . und denken wir ans in «fieicn die uiagn etiaebai 

^ m und — m concAitjiftrt j 
^ *■• wini das Potential dea 

auf die niagnetiwrhe 
im Ponkte P (Entfenumg von 
Mitte de« Elementannagnetea r) 
folgender Weiae bcrechnei w< 
Da das Potential in P die 
bedeutet, welche geleistet 
am den Pol 1 von der Unei 
keit in dieem Pmikl za 
oder die Arbeii, welche 
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[Winl, um den Pol 1 von fin die Unendlichkeit d. h. au dem 
netisoheii Felde zu Ijringtn, da amlertrs^iu dasselbe areicfat 
wenn die beiden Pole des ElemenlannagneAes zosanunf 
wenlen, wt*il dann der lunheitspol wegen der «ieli aufhebt-nden 
K*iceilges(!txl<.-n und ' ' ' u Magnetismr'n sich eben? " 
tiMgnetiarlicn Felde . jt, so mOuen wir die Arb* 

wt'l'lie nrforderlieh ist, um -h m lilngs der magnetiacheu Acrb»e tJn 
KltrmiuitiinnHf^ete« auf — m za scliieben. Auf m wirkt von 

KitiliciUimlo /' die Kmft, welch»! fast durch -j d»rgt*telll isl. 



Wlrktuig rine« Elemeauraiii^ete« auf oinoJi BinliflltBpoI. 
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sn <ler Kleinheit des Magnets die Entfernung O P = m P an- 
genommen werden kann. 



ru 



Die in die Achse fallende Component« dieser Kraft ist — j- 0>s f, 

wenn ip den Winkel zwischen diesor Achse nnd dem UtLillus- 
veclor r darstellt. Es ist somit die Arbeit, welche bei der Zu- 
«ammenschiebung der Magnetpole des Elemontarmagnetes geleistet 
wird, oder das Potential V desselben in /-* gegeben durcji: 



V = 



2 a m M cos tf 



wenn M da« magnetische Moment dee Elememarmagnetes ist. 

Wenn wir durch O normal zur magnetischen Achse des Eie- 
rn entarmaguetes eine kleine ebene Figur z. B. einen Kreis zeichnen, 
dessen Flächeninhalt 

demniognetischcnMo- '*^' * 

ment M an Zahlenwert ^ 

gleich ist, und wenn 
wir durch o?den räum- 
Jichen Winkel bezeich- 
nen (Fig. 84), unter wel- 
chem ein in P befind- 
liche« Auge tliese 
Klttohe erbhckt, so ist 
iiach geometrischen 
Z-fChren einleuchtend, 
«iader Raum Winkel der 
■XeU der Kugelflüphe 
wom Radius r = 1 und 
abrieben von P 
r\.h Mittelpimkt ij^t, 
"Vvelcher durch den 

Xlantel des Kegels, der die betrachtete Fläche zui' Basis und die 
f^pitse P hat, aus der KugelHäehe herausgeschnitten ist, dass 

M (VtS IT . 



-m 



■m 



« = 



Mt, 

des Potentiales 



■uoraus V ^ w folgt. Der Wert des i'otentiales eines 
^lementarmagnetes in einem Punkte ist somit aas- 
l^edrtlckt durch den räumlichen Winkel, unter dem 
tuan von diesem Punkte eine ebene Fläche erblickt, 
Welche in der Mitte der Achse des Magnets senkrecht 
^^ derselben errichtet ist und dem magnetischen Mo- 
mente de« Magnetes dem Zahlenwerte nach gleich ist. 
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Vig. 85. 



BeBchrciiben wir nun vom Punkte als Mittelpunkt mit dem 
Radius OP = r einen Kreis, so können Mrir leicht diy Gomponontf 
der von dem Elemeiitarmagnete auf /' ausgeübten ma^netisclien 
Kraft in der Hichtung der Tangente zum Kreise, und in der 
Richtung dei* Normale zu demselben im Punkte P bestimmen. 

Schreitet man niünlich vom 
Punkte /* zum unendhdi benach- 
barten Punkte P' lilngs des tü-eis- 
umlanges, so ist, wenn man die 
Taupentialcomponente der vom 
Magneten auf den Kinheitspol aus- 
geübten Kraft mit T iKjzeichnet, 
die Arbeit der magnetischen Kraft 
bei dieser Bewef?ung T . PP*. Da 
nun diese Aibell auch gleich dei- 
Aenderun^ des Potentials vom ersten zum zweiten Punkte ist, so 
hat man, wenn < </-' der Winkel zwischen OP und der mag- 
netischen Achse isl, 

Da nun ros y = — und ros y' = — ^ ist, so erhJllt man auch 



'M -w fe*, S 



T.PP = 



M ^ 

r* ' r ' 

Zeichnet man PH parallel zu QQ*, so kann man PP'H wegen 
der ausser ordeut Heben Kleinheit von PP als geradlinige* Dreieck 
betrachten und erhält aus demselben: 

Q(/ = PP . Si» V. 
woraus sich sofurl für die Grösse der Tangentialcomponcnte der 
magnetischen Kraft des Elemeutarmagnetes in P die Formel 

r = ^ . .Sm V 

ergiebt. 

Geht man in derselben Weise vom Punkte P lüugs der Nor- 
malen tfP zum Punkte P', welcher von in der Kntfernung i-' 
gelegen ist, und ncmit A' die Nürmalcomponente d^r Kraft de.s 
Elementar magnetes in P^ so ist 

Cj von r unenfilich wenig verscliieden ist, kann man diow» 
;1 in folgender Weise schi-eibeu: 



Wirkutii: einva MHimptHUihc*« mit rtn<? )1axnt^Ui»it(^l. 



i8U 



.V . FH" - .1/ .-0« ,f 



2PP 



und es bleibt demnach als Ausdruck für die Nomialcoinpoiiente: 

— 3— con f. 



y ^ 



Da nun die beiden Compunenten gegeben sind , knnn man für 
jrnie Lage des Punktes P die Resultiei-ende Ü nach der Formel 

bestimmen. 

Wir wulleu als für uns voi-derlrnnd belanglos das allgemeino 
Problem nicht weiter verfolgen, sondern zwei specielle Fälle be- 
tracbtL'u : 1) dt;r Pol P befilnde sich in der Achse des Elementar- 
magnetcs; 2) dex Pul P liege in einem Punkte der Aequatorial- 
ebene des Elementarniagneles, welch« also durch die Ttütt« de«- 
»elbeu n(»rni;il zu seiner Achse geht. Im ersten Falle ist v = l^ 
und deshalb 



im zweiten Falle ist 



01/ 

r = und N = -?; 



r = ^ und .V = 0. 



eine* Mi| 



E» ist dalier im zweiten Falle unter sonst gleichen Umstanden 
die von ilein Elenjentarmiignetc auf den in dessen Feld einge- 
fülirten Magnetpol nur halb so gross ids im ei'steu Falle. 

13. In derselben Weise wie die Kraftverteilung eines £lemcntar< W'*'«'« 
ningnetes ist auch jene im Felde eines längeren iMagnctstabe)4. 
besonders wenn man Stellen ins Auge fasst, welche von demselben 
im Verhältnis zu den Dimensionen des Magnetstabes weit entfernt 
sind. Unterschiede von den vorigen Betrachtungen treten erst in 
sehr grosser Nilli« vom Magneten ein. Man kann, wie jetzt gezeigt 
werden soll, die lutensilAt der Kraft eine-i derartigen Magnelstabes 
diruct mit der Intensitflt der erdmagnetischen Kraft vergleichen. 
Sei der ablenkende Magnetstab .V.S tF'ig. 86) senkrocht gegen den 
magnetischen MeriiUan in horizontaler Lage befestigt und in der 
Entfemnng ON — r der Mittelpunkt einer sehr kleinen Declinations- 
nadel, welche — wenn sie vom ablenkenden MagnetstAhe nicht beein- 
flusst wird — sich in den magnetischen Meridian (dargestellt durch 
die punktierte Linie) einstellt. Unter dem EinfluNse des Magnet- 
stalrea iVS wird die Magnetnadel aus dem magnetischen Meridiane 
: ' _ ' 'ikt werden und es erfährt von Seite das erdraagnetischen 
und von Seite des Feldes des ablenkenden Magui:tstabcs 



Mii^ictificliu ErsrJiutnimppn. 

jeder dor Pole der Nadel Kraft wirkuugeu; so wird aal n (mit der 
PolstArke ■+■ fi) die erdmaguetisolie Kraft luit der Stärke i»JI wirken, 
wobeiWdie Intcn.^itatdcrUonzoutalcomponentedes ErdniagiictUmus 
an dem Beübacbtungsorte ist, und zwar in der Riclitung de« «rd* 
magnetischen Meridians, femer wird m vom ableukendon Magnet- 
stabe eine Wirkung /*jV = — ~ erfahren, weil wir in erster An- 
näherung wegen der Kleinheit der M^netnadel und wegen Utfer 

grossen Eni- 
*' * femung von 

iV.SdenPol»in 
der Aclise des 
ablenkenden 
Magnetstahes 
betrachten 
können ; die 
Richtung die- 
ser Kraft iät 
durch den 
horizontalen 
Pfeil angedeu- 
tet. Parallele 

aber ent- 
gcgengesetKte 
Kräfte wirken auf den Südpol der Magnetnadel. Dii* bfideu in 
» und s angreifenden KrAfte werden keine Weiterdrelnuig der 
Nadel verursachen, wenn deren Resullierfnde in die Aflise der 
Magnetnadel fällt, wenn also diese Resultierend«: inil der Uicbtung 
des magnetischen Meiidians den Winkel i bildet. Die Ablenkung 
der Magnetnadel ist somit gegeben durch die Formel : 



Sc 



:h<V- 







Br* 



Nininil man darauf Rücksicht, dass die allgemeinen Verhalt- 
nisäe für die vorgeführte Nttherungsrechnung nicht vollkommen 
zutreffen, so erhalt man durch eine unsehwere Betrachtung als 
genaueres Ei^ebnis für den Ableukungbwinkel die Foniiel 



2" A . ''^ 



wenn / die Länge des ablenkenden Magnetstabes ist. 

In dem betrachteten Falle befand sich der ablenkende Magnet 
ijaUich oder westlich von dar Decüuaüongnadal und y, 
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Heioe Achse senkrecht luid symmetrisch zur Achse der Magnet- 
nadel und in derselben Hürizontalobene mit ihr lieg:t. Diese re- 
lative Lage von A))leiikui)gsmagiiöt vind ahinilenkender Nadel ^vin^l 
nach Gauss die erste [laiiptlage genannt. Die zweite 
Hiiupttage ist dadurch charakterisiert, dass in derselben der 
ablenkende Magnet nürdlich oder südlich vom abzulenkenden 
Mattete (der Decliiiationsuadel), sonst alier in dei^selhon \SVisi? 
wie vorhin inbezug auf denselben sich befindet. In diesem Falle 
kommt die früher mit T bezeichnete Kraft in die Rechnung, und 
die Ablenkung, welche die Nadel in diesem Falle erliält, ist be- 
stimmt dui'ch : 

woraus fgo = ^t^ß folgt, welche Formel auch auf experimentellem 
Wege bestiltigt wurde. 

14. Wenn man die Ahtenkungswinkelfi oderpf und die Entfernung 
der Centren der beiden aufeinanderwii-kendeu Magnetstäbe miest, 

kann man den Quotienten ^/. beatinunen. Gelingt es, auch das 

Produkt M . H zu finden , so \»i dam» sowohl die Auswertung 
des magnetischen Moment'?» eines Magnelstaljes als auch der 
Horizontaicomponente // des erdmagnetischen Feldes ermöglicht. 
3i . H wird durch die Schwingungen des Magnetstahes gefunden, 
wie folgende ßt^traohtung h'hrt. 

Eine Magnetnadel, aus der Ruhelage gebracht, vollführt um 
dieselbe Schwingungen , w^elehe nach den Gesetzen jener eitn-s 
Pendels vor sich gehen. Letzteres befiudet sich im Gravi tations- 
leide oder Scliwcrcfelde der Erde und es können die Kraftlinien 
desselben für einen kleinen Bereicli der Betibachtung parallel und 
ütjuidiatant angesehen werden, so dass man dieses Feld auch als 
homogen betrachten kann. Die Richtung der Kraftlinien ist dii* 
verticale. Das erdmagnetische Feld ist — wie wir gesehen liabcn — 
homogen anzustehen und die Kraftlinien an einem Orte verlaufen 
pwallel dem ntaguetischen Mendiane an demselben. 

Die Stihwin^ngsdauer eines einfachen Pendels von der Länge 
i und an einem Orte mit der Öchwerebeschleunigung g wird, kleine 
SchwingungsbOg'jn vorausgesetzt, gegeben durch die Formel 

"Wenn der Massenpunkt am Ende de.s einfachen Pendels 
die Masse m hat, so kann man der obigen Formel die Gestalt 



■««■■«UaDlien 

rln«4 Has- 
untoUli** II. 
d. Iiilratiill 
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vm-leihen. Der Kählex d» Kadtcan<Ipn wird das Trft^citBaoiiMnt 
K iXtn Pendirlpnnktee b«!Xflg-lich der Drehongiachse genannt, der 
Xfiiner tUtWt i]an grOsstniOglichf Drehua^monH^nt £i tlar, weicht 
«lann eintritt, wenn die Ausweichung i>der Etongation des Pendi 
ptiuktc-a aus »einer Ruhelage 90* betrigt, wenn somit di*f I: :r 

df« Pcndolfadens senkrecht ^^cn die Kr&hlimun dt« Schwer,, i..«^^* 
der Erde i«i. Die Fonnel wird dann 



In der Mechanik wird gezeigt, daes die«elbe Fonnel .." ^ '"it 
i<in Kusamniengefletztes pBndel gilL Wir haben frfUier .- -., 
da« eiue Maguetuadel, dijren magnetische Achse mit den Rieh- 
tungen der Kraftlinien de» erdaiagnelischen Keldes den Winkel t 
bildet, TOD einem Drehmomente beelullutiat wird, dessen Grüssc 
gegeben ist durch M . H sin qr. wenn K die Intensität des erdmag' 
netischen Felde« ist. Ist speziell der Magnetstab in einer Hori- 
zontalebene beweglich, so kommt nur die Horizontala.>mponentc 
// diegen Felden in Betracht und est »cliMingt die Nadel zufolge 
dos DrehungBmomentes 3/ . // . «m» y< um ihre Ilnhelage. Da« grässte 
Pri'hiin^Rmoraent, welches dann eintritt, wenn diu Aohwi dex 
Magnftstabeti sonkreclit zum magnetisclieu Meridian ii»t, ist desh&Ib 
MH uud die ächwingungsdauer eines solchen Magii(--t«tabes ist 
unter der Vorauftsetzung kleiner ÖchwingiingsU^en dann 



-^' 



wenn, wie vorhin, A'dae Trägheitsmoment des Stabes inbezug auf 
die DrehungBachse bedeutet. Aus dies4ir Fonnel erhfllt man «ofort : 

M . // = ^, 

Die Grössen auf der rBchten Seite dieser Gleichung kennen 
durch MeBgung genau heRtimint werden. Aus den Ablenkung^- 
vetHUchen ei-bftU man — wie oben aiiiwinandnrgpsetzt wurde — 



aus den Schwingungen des als DecUnation^nadel eixigericbleten 
in den Ablenkungsversuchen ablenkenden Maimelätabea er* 
giebt aich 



latcneitilt Ar* EnlnuMcnt'liHiuD*. 
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■robei A und H tlei' Messung zugängliche GrDaaen sind, 
folgt unmittelbar: 



Pamiis 



M=\ AB, H= V-f- 



Oaroh diese Gleichungen ist die Hurizontalinleusitflt des erdniag- 
uetiselien Feldes nnd das magnetische >[oment des ablenkendHi 
Stäben in absohitem Masse bestimmt, d. li. dieae Wert** sind nur von 
den allgomeinmi für Länge, Zeit und Masse ge^-ählten Einheiteu 
abhilngig. Ntnunt nmn alsLäugen-i^laA8en-Zeiteinheilden('entimeter, 
die 6rammmKs.se und die Secunde an, so ist die Dimension der 
HO bestimmten Horizontali nie nsiWt des ord magnetischen Feldes: 

[cm -''ifr*'!f -']. 
Für den Anfang des Jahres 1890 war die Inteusitflt der Hurizuutal- 
componente des Erdmagnetisrnns im absoluten Centimeter-tiramui- 
öecundenöyslerae: für Wien Ü-2()6ö, f(tr Paris 0" 194^, für Berlin 
0*183. Die Beobachtungen zeigen, dass diese fntensität jährlich 
im Mittel um 0' 00015 Einheiten zunimmt. 

15. Kennt man die Horizüntalcomponente des Erdmagnetis- 
mus und den Winkel, den die Kj-aftltnien des erdmaguuti«chen 
Feldes mit dem Horizonte bilden (gemessen durch die Neigung 
der fnclinationi^nadel ijegen den Horizont in eigens für diesen 
Zweck eitigericlitjeten Appai-aten, welche IncUnatorien genannt 
werden), dann kann man auch die Totalintensität des erdmagne- 
tischeii Feldes nach der Formel 

B 



£ = 



cost 



finden mid daraus ebenfalls <lie Verticatcorapouenl« bestimmen. 

Wenn wir von den nnemllich vielen, wirklich existierenden 
Kraftlinien an jeder Stelle nur ü;erade so viel pro c m* hervorheben, 
ala die FeldstJlrke daselbst absolute Einheiten besil:!t, so können 
■Bfir, da in Deut^oliliind die IntensitSt der g<_-sammten erdinagne- 
Utchen Kraft im absoluten C'eiitimeter-limnun-Secundcn-System 
im Mittel 0*6 betrügt, sagen, dass auf den Quadratccntimeter 
V« Kraftlinie oder je eine Kraftlinie auf 2rm' Flüche kommt. In 
dieser Wiuse können wir nns das ordraagnetische Feld quantitativ 
richtig vorstellen. 

16. Die drei erdmagnetischen Elemente, die Declination, 
Inriinatioti und die Intensität der erdniagnetischen Kraft sijid an 
denisolben Orte mit der Zeit und zur gleichen Zeit mit dem Orte 
veränderlich. Man unterscheidet periodische, säculare und tempo- 
räre oder plötzliche Variationen. Erstcrtt wiederholen sich nach 
Ablauf eines gewissen Zeitraums in der.>ielben Weise. So hat tUis 



HtlrU <lw 

Unuu*. 
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Nordfinde der DecUnationsnHdel in deu mittleren Breiten dt;r 
nfirdlicheiD Hemisphüre um 8 Uhr morgens den tVstliclintcn Stund, 
bewegt sich itii Laufe d^s Vurniitlaj;« gegon Westen inid erreicht 
die grösste westliche Abweichung zwischen 1 Uhr und 2 Ulir. 
bewegt eich von da an wieder nanh Osten. In der »fldlichen Hemi- 
sphitre ist d(ir Gang der Dechnationsnadel der entgegengesetzt <?. 
Die Dcclination zeigt auch eiiif jährliche Periode insuferne, als sit- 
während uiwäruä Somiuers Östlicher, während des Winter» WList- 
Udier ist, als iJirem Mittelwerte entspricht. — Die lucUnationsnadel 
zeigt ebenso eine tägliche und eine jAlirUclif periodiache Bewegung 
au: die Inclination wird vunnittag» vtrgi üs8ei*t , nachmittags ver- 
kleinert ; sie nimmt femer in der Zeit von December bis Januar 
zu imd i^rfUhrt eine Abnahme Kwischen Juni bis Angibst. Dit* In- 
tensiiftt der erdniagnetischen Ki-uft ist in unserem Wintei-halbjaUre, 
d. h. vom üctober bis Milrz an allen Orten der Krde gröiber, als 
zu den andui-c^n Zeilen. 

Wenn man die Orte, an denen zu derselben Zeit die Decli- 
naliüu denselben Wert hat, niiteiiuuider verbindet, so erhält man 
OurvensiTttenie, welche Isogonen bezeichnet werden und auf deu 
magnetischen Karten angegeben sind. Das System der Is^gonnu 
Europas wandert derzeit nach Westen und e« rücken deahidb ilio 
[sogouen. welche grosseren Decliuatiunen entsprechen, immer mehr 
in den atliintiKchen Ozean hinaus, hu dass in unseren Ciegi^iden 
sich eine Abnalmie der westUchen Decliuation zeigt, die jHhrlieh 
ungefähr 6 bis 7 Miuut«n betrBgt. Für Paris wai' die magnetifiche 
Declination vor dem Jahre 1663 eine (>stliche, von diesem Jahre 
wurde sie zu einer westlichen, nachdem sie 1663 Nnll gewesen 
war; seit 1824 ist in Paris die westliche Declinatimi wieder im 
Abnehmen. Dies sind säeulare Variationen. 

Die Orte gleicher Incliiialion miteinander verbunden gedacht 
liefert ein Curvensysleni. welches UocUuen genannt wild. Dif 
laoctine von 0* wird der maguetiscbc Acquator geuannl. 
Die IsocUnen gehen analog wie unsere Breitenkreise um die Erde 
herum, fallen aber mit denselben nicht zusammen tmd sind auch 
untereinander nicht parallel. Der magnetische A«>|mitor und mit 
ihm das ganze System der IsooÜnen erscheint in fortwährendttr 
Bewegung von Ost nach West imd darum die Inclinutiun in 
unseren <Tegünden vermindert. 

Jone Orte, an denen die nnigncliscbe Inclination flO*' beträgt, 
hei.ssen die magnetischen Pole der Erde. Der mugncliMche 
Nordpol der Erde wurde von Capitän Koss auf der lusel Midville 
errmchl (1831), der Sndpol befindet sich im «adlichen Eiitmutfn» 



Vnristioncn der ordmsgnrtucbßii Rlen>f<nl«. 
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UBler Neuliolland. — Oic. UiiiporftrHii oder pU^tzlichen Vari»tioiidn, 
ant^U maguoiiäcbe Perturbationen xcigen sich «ehr häufig 
gteicitzeitig mit (»«witleru, Erdbeben und VulcaMausbrücUeu, bf- 
gli'iieii obeiiflo iedexmal ein Polarlicht und beelehen darin, das» 
die Kraftliiiit^n der Krde eiui- KrHchütteruug erfahren, infolge- 
di'Bsen z. b. diu DecUmitionsnadol uni'egelmässig kleine Zuckungen 
biild nach Osruii. bald nach Westen ausftüirt. 

Wa8 die UrHachcn der magnetischen TliRtigkeit der Krde 
bi-lrifft, so kann man naah dem derzeitigen Stande der Wisaen- 
Rchaft nur Vennutungen aufstellen ; jedenfalls hat die Sounenaction 
im allgonieiiieu und deren einzelne Momente auf die Anordnung 
der luagnetißchen Kraftlinien den bedeutendsten Einflusa. So ent- 
sprechen die vorher genaimtcD Variationen der erdmagnetiachen 
Elemente der Periode dos Jahresumlaufes der Erde mn die Sonne, 
der Periode der Sonnenrotation . welche 24 '/s Erdentage betrJ^gt : 
die lljährige Periode der Sonnenactivitüt, welche durch den grossen 
Reir-htuu] an SonnenHeckeu. Faekeln und Protuberanzen charak- 
türisieil ist. spii;gt'lt sich in dej 11jährigen Periode der Häufigkeit 
der Polarlichter in unseren mittleren Breiten, sotlann aber in der 
obenerwieaenen Vaiiation der ei-dmugiietischen Elemente, für die 
sich dieselbe Periud« ergab. 

Aus den theoretischen Betrachtungen von <Jauss, durch 
desaca bahnbrechende Arbeiten die Lehre vom Erdmagnetiamus 
«u einer Wisttenscliaft erhüben wurde, geht hervor, das« man zur 
Erklftruug der majine tischen £r»cheinmigon der Erde bloea der Erd- 
kruste magnetische Eigenachaftou zuschreiben muss; man kann 
dem Matcriale der Erde Eisen magnetisuius zusclireiben oder man 
kann den wahrgenommenen Magnetismus als die Wirkung elektri- 
jKÜier Ströme betrachten. 

17. Zum Scidusse der EriUlerung der ponderomotoriacben v 

Wirkungen von Magneten wollen wir noch jene einer sogenannten ' ,| 

t><ti 



Fig. 87. 
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niagnetiacben Schale helrach- 
ten. Damit wird jede magnetische 
Doppflsehtchte bezeichnet, d.h. zwei 
aufeiuHJid erhegende i''litcheu, von 
den«i die eine überall gleichförmig 
nordpolar-, die andere gleich mitssig 
sudpolarniaguetisch ist. 

Nennt man die per Klilchen- 
einheit au der Polfläehe vorhandene 
magnetische Menge die magnetische Dichte y der Polflüehe. 
ferner /' die FlUehe der Schale, so werden die Pohnengen der 
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entgegengesetzl polarisierten Flächuu durch + /'(» tlargwlellt : 
clic Dicke der Schale »oll « genannt w«nlen. Dan Produkt ig 
wird die Starke des mapnetischen BlatU-s oder der magnetischen 
Schale genannt. Ist die KlRche einer solchen S<:lial(t j»e)ir klrin, ko 
kann dieselbi* einen Eiitmentarmagnet danttellen, üegsen Achsen- 
richtiing mit der Normale der ningnetischen Schale zusammr^nfiült; 
das magnetische Moment dieseß Elenientarniagnetes ist dann /"f- 
Das Potential eines solchen ElementÄrru^juettrs ist nach den ohigen 
Entwicklungen : 

f9' 



V = 



O)« 



y- 



Da nun fcoBtf mit grosser Annähei-ung gleich dem FIfiehenstücke 
einer Kugel vom HadiuK r und dem Mittelpunkte O ist. das von 
f> au8 gesellen unter demselben kürperhchen Winkel 

« -— TT- 

wie der Elementarinagiiet ei-scheint, so kann man die Fnnuel fOr 
das obige Potential schmben: 

oder, Wi^nn dieSijirkö des magnetischen Blattes 91 = ^ genitnnt 
wird, auch 

V =: 0tC. 

Es ist somit das Potential V in ii^nd einem Pvmkte W in deui 
Felde eines Elementes der magnetischeu öcliali^ gleich dem Pro- 
ducte aus der titJlrke der magnetischen Schale in dun k&rperlichuu 
Winkel, unter dem dieses Schalenelement von aus gesehen 
wini. Hat die magnetische Schale eine grCissere Flflche, ho ist ihr 
Potential gleich der Summe der Potentiale der einzelnen Schalen- 
element«, aus welchen sie Kusamui engesetzt werden kann. Dio 
Summe der körperlichen Winkel, unter denen die einzelnen Ele- 
mente der Schale gesehen werden, ist dem kArperliclien Winkel 
gleich, unter dem man die Begrenzung der Schale erblickt; er 
mtVge Ü genannt werden. Dann ist das Potential einer magne- 
tisclieii Schale für einen lieliehignn Punkt des Feldes dieser Schale , 
gleich 'hU, also dem Prodnete aus ihrer SlArke in den kürper-' 
liehen Winkel, unter dem ihre Begrenznug von dem befrachteten 
Punkte aus erscheint. 

Wenn ein Pol von der Starke r/i au» euier bestinnulen I^ag» 1 in 
eine andere Lage 2 vei-schobcn wiril, so betritt dabei die Arbeilj<- 
leistung so viel, als die Didterenz der Putontialc der matriielischtin 
Schale auf diei^cn Punkt In seinen beidün Lagen belrllgt. Wem 
lue k^irperlichen Wiukel, anter denen man die äcbaJe riin de-i 
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1 uit<i 2 rrrMiokt, Si^ hKf.u-.\ning!iwei&(t li^ sind, so «rhUll 
niHu für <iiese Arbeit die Foruiel: 

yi == (fr {si^ — n^) tu. 

Nuu stellen tu ä^ und m S».^ auch div Zahl der Kraftlinien 
welche vuiu Pule m aus radial iu beiden Lagt*n durch die 
Schale gehen; seien dieselben A'j und jVj, so erhHlt man: 

und <larau!i ei-scidiesst nian den Satz, dass das Potential cities 
Maguetpoles auf eine magnetische Schale durch das I*roduct aus 
der Starke der Sehale in die Zahl der vom Pole durch die Schale 
dringenden Kraftlinien geniesNen wird. 

Miin kann i^nnül iUi>)«es ]'otentiiil*dai*stellen durch 

Ist der Maj^iielpol unendlich tialie einer ebenen Schale, sei wird 
der kör])erhuhe Winkel von 2 n wenig verschieden sein und dann 
wird dies Puteutial auf einen solchen Pol absolut autigedrückt 
durch 2w<&. Das Potential ändert sich um 4» *. wenn man den 
Einheiixpol von der einen S«iite der Schale auf die andere führt. 
Hildet das magnetisclm ßlatt oder *Ue magnetische Schale 
eine geschlassene FIftche, so ist leiclil zu ersehen, das« das Potential 
Äuf jeden ÄussiTeii Ma^rietjiol Nidl ist, da man 
von dera Punkte aus einen die Schale tangie- 
rouden Kegel zeichnen kaiin und erkeuut, 
dass der Teil der Seliale, welcher seine nord- 
magnelische Seite dem Pole zukehrt, unter 
demselben rftundichen Winkel gesehen wird, 
wie jener, welcher «eine sttdniagnetisehe Seite 
diesem Pole (Fig. 88) zuwendet. Für einen 
innerhalb der Schale gelegenen Punkt ist der 
liamuwinkel 4 ;i und dann ist da« Potential 
4 n <f> constani, woshalli auch auf einen 
derart gelegenen Magnetpol keine Wirkung 
ausgeübt wird. Wenn im Felde einer mag- 
netischen Schale die Magnetpole m,, m^, m, . . . gelegen sind, 
Hnmi sind die f^olentiale der ersteren auf diese Pole r», '7>i2, , 
M., '/'ßj,, Wj (l> Äj, . . . und es ist das gesammte Potential oder die 
potentielle Energie eines magnetischen Blattes iu dem Felde ge- 
geben durcJi ; 

0{m, Si^ + m, üt -H »»,, n^ + ..,) = — 0Q, 
wenn man tmter Q den durch die negative Seite der Schale vou 
den Magnetpolen eindringenden Kraftfluss bezeichnet. Man weiss, 
dasÄ die pnteittielle Energie eines .sich selbst Qberlasseneu Systems 
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hinein Mininiuui zdstrrbt; z. B. hat ein gehubeaer Pendclpunkt 
eine potentiellt.' Euergif von einer (lurcli die Lage dt*» I'tinkt^s 
bestiinrntf^n Grösse; der Pendelpunkt, sieb selbst überlassen, flltlt 
heronter und kimirat Bchliesslicb in die Ruhrlagc, weldie ' ' 'i 
ch&rakterisiert ist. d&Sfl in ihr die potfuticllf Kiiei-^ie den rria >i 

Punktes unter den deinnelben aufgedrungenen V'erhUltnJstien ein 
Minimum wird. Der obige Axisdniok — *l>iy wird dann fin M i 

werden, wenn <I>V ein Maximum wird, ri. Ii. wenn der Ki.. ;.; •.. 
d. i. die Zahl der von der niagnelischeii Schale geselmittenon 
Kraftlinien »ni grösut^n winl (Theoi'em von Maxwell). 

18. I>ie Kraft, welche eine niai^netisohe Doppelebene Ruf 
'^""'^ einen an der Oberfläche derselben gelegenen Einheitspal ausübt, 
kann man berechnen and findet sie zu 2trif, wenn v die magne- 
tische Hichte auf der Schale bedeutet Zu dii-st-r FnrmeJ getanie:! 
man auf folgende einfache Weise: L'm eineu Magnetpol von diT 
PolstArke 1 von der ebenen Schale in die Unendlichkeit, alKo 
dorthin zu f(lhi*eii, wu Oie Wirkung der Scliale versrhwiudel, lal 
die Arbeit :? j» erforderlich, welche nach dem Obigen daü Potential 
der ebenen Scljale auf einen derselben unendlich nahen Einheitspol 
voretelU. Daßi*elbe wird auch dadui*ch erreicht, das h&iast der 
Pol kommt in einen von Kraftlinien leeren Ilatun, wenn die beiden 
Seiten der uiagnetiHehen Doppelebene y.ii8ainmenge8cbol>en werden; 
bezeichnet man mit F die hierzu erfordorliche Kralt, so ist die 
Arbeit de» Zugaminenschiebeus /^' . *•, wenn«; die Schalend icke dar- 
stellt; diese ./Vrbeit ist nun gleich dem vorhin angegebenen Poten- 
tiale, und daher 

F.e = ä »(/> — 2 Ä p e, 
wenn man für 'h seimm frühereu Wert Kubstituiei't; daraus folgt 
unmittelbar 

Die Kraft, welche zmji Zuwiinmenschieben der entgegengesetzt 
polariäierten Schalenebenen erfordert winl , ist nun dieselbt- wie 
jene, welche auf den Pol in der angegebenen Lage von cler Schal« 
au^eflbt wirtl. 

Nach diesen aueh für die Wirkung von elektrischen Strömen 
auf Magnetpole belangreichen Erläuterungen wenden wir una snir 
eingehenderen Betrachtung der magn et o motorischen Wirkmig von 
Magneten oiler der magnetischen luduction. 
"iK«^' 19. Wie wir gehört haben, nimmt ein in ein niagnetisclic« 

'lü* ".'.'* ^''''*' gebrachtes Eisenstück Magnetismus an, imd man faezeichnH 
lue in Eisen erregte Polaritttt induciert, den Vorpftug selbst als 
magnetische Influenz. Das Kisen Ändert den Vwlauf der Kraft- 
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linien des imigne tischen KeWIes, vne auch (lau Kxperimcut gelehrt 
hat imd witj f\w neben su-horidt* Ki^'ur (Fig. 89) zeigt, und vurhftlt 
ftich HO, rIa oh f)s die KraftUnien sammeln und condensieren würde. 
Dtis weiehe Eisen hiit di"j Eig^ensohiift. dip von dem induoiei*enden 
Miigntte ausgehenden KraftUniun besser iiiitzuiwliüien , ea besitzt 
ebien bedeutenden Grad ftlr die Durchlässigkeit für inagneÜRche 
KmftUnien oder eine 
grosse magnetische _ 

l'erTneabilitAt. Durch 
die Kraftlinien de« Kcldos 
worden die Elementar- 
mngnete des weichen 
EisenstOcke» ganz oder 
teilw«*i«e orinntiert , flie- 
aes wird dadurch sellwr 
xum M^net und die 
K raf tl inien dessel ben 
NUinniieren sich mit jenen des Feldes. Die TntonsiUll des im wuichen 
Eisen erzeugtem Magnetismus hat man der Intt^nsität des magne- 
tischen Feldes proportional gehniden , wenigstens innerlialb be- 
stimmter Grenzen. Man kann demnach, wenn mit // cUe Inten- 
sität des Kraftfeldes, mit J die Intensität de» erzeugten Magne- 
tinnus genannt wird, setzen: 

J = k,H, 
wobei ie eine von der Natur des der inducicrenden Wii'kung des 
Feldes ausgesetzten Stoffes abbfingige ('onstante, der sogeuannle 
Magnelisierungscoefficient dieser Substanz, genannt wird. 
Diiwer Coefficient ist ftu* Eisen viel grösser als für midere Sub- 
slanzen. MHn hat diese Cnnstünte auch den (^nefticienton der 
magnetischen Aufnahmsfähigkeit des betrachteten Kftr* 
pers genannt. 

Das Verhfttlnis des magnetiflchen Momentes eines gleichförmig 
magnetisi orten Körpers zu seinem Volumen ist eine für die Art 
«einer Miignrlisiening ehnrakteristisehe GriVsse, da durch sie die 
Pnlfitiirke der einzehicn. Teile und auch die .\n zahl der Molecular- 
maguete bestiimnt ist; diese Grösse wird Magnetisierungs- 
intensität gtrinHnnl; wenn >» die Polutärke z. H. eines Stabes von 
*ler LüDge ' und dein Querschnitte 7 ist, so ist die MagnetisierungB* 
intensitüt J ausgedrückt durch 

, ml m 

J — — — -, 

' '/ '/ 
woraus gefolgert werden kann, dass m = J tf ist. 
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lüiu bis zu dieser Intenaität J gleicIifOrmig iiiagntfÜBierter ßt^ 
»eudet somit an splneia Nordende 4 m >/ (/, somit pro Flfti'Uen- 
eiiilieit 4 .Y J Kraftlinien aus. Die MHgnetisiei-ungsintensitJll hat — 
wie man sich leicht überzeugen kann — dieselbe Dimension wie 
di(> ('VldfitUrkc. Denken wir iiiia nun den induciert«n Magnvt^tAb 
au einer Stelle aufgeselüitet , so aber, doKs infolge der Untier- 
brecliunp an der Gleichförmigkeit der Ma4rMi?ti8ierimir lüchU 
geJliidert winl, »o werden dun entätaiidetien schmalen HoliLrHiuu 
4 n J Kraftlinien per cm ^ überbrücken; in dieser Zahl sotKon «de 
»ich auch dui'cli das Innere fni-l. Wenn wir (Iber diesen Krahr 
litiiün)itn>m noch den durch äussere ma^jnetisclie Ursachen hervor- 
genifen^n lagern, der etwa // Kraftlinien per cm ' enthält, dann 
finden wir im Innern des gleiclifr»rmig magneti«ierten Körpers «ol 
jetlen Qujuhatcenliineter 4 n ,1 ^ ff = B Kraftlinien und diese 
OrüssL-, weicht- den magneti»elien Zu^land des inducierten Körpers 
charaktchstcrt. wird dir^ magnetische Induction genannt imdhat 
die Dimension der Fi-ldstArkc. Diese Betrachtungen sind nur dann 
(ditig, wenn // und -l n J von derselben Richtung sind, was wohl 
in den meisten praktischen Fällen Ktattiinilet. Da» Verhftitiii« der 
wirklichen (tesammtzahl It der Kraftlinien m der durch die FlAchud- 
einheit gehenden Anzuld der Kraftlinien //, ftie sie auftreten 
würden, wenn di« Substanz in dem Felde nicht vorhanden würe, 
ist ein Mass füi- die früher eingeführte FermeahÜiiät und dieses 

V'erhflitnis f* = jr wird Coeffioient der PerniuabiliiAt ge- 
nannt Dieser C'oefficienl ist eine unbeuannte Zahl und deFen 
reciproker Wert giebt den speeifischen magnetischen 
Widerstand der Substanz an. welclje der Inductionswirkung 
ausgesetzt ist. Es ist klar. dasB ftü- den leeren Kaum der Coeffioient 
der Pcrmenbilitttt der Einheil gleich ist. Für wciclips gutes Schmieilt^ 
ei«en katm dieser ('oefficient Werte bis zu 2(KW— 3{MX) erreiuhün, 
Hr ist Überhaupt fürdi« später zu erörternden parantagnetiHüben 
KArpcr (Eiaen, Nickel, Kobalt und andere) grOsaer als 1, in den 
diamagnetischen Substanzen z. B. Wiemul dagegen kleiner als I 
(für WiMmut ist dieyer Coefficienl 0-99982). 

Aus den obigen Gleichungen erhtllt man 

4ir7-fV/ AnkH ^ H ^ ,., 

■" = — r- ^ = —^Ti — = 4 « Ä- + i. 

Durch diese wichtige Formel ist der Zusammenhang de» 
Coeffieienten der magnetischen Pemieabilitüt und des Coefficientm 
der nmgiirtischen Aurnahiimfiihigkeit oder magnelisehen SitK- 
ce pti bi ti til t gegeben. Letzterer ist ebenfulU eine unbt'nHiinü' 
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Zalil \in*\ die obige tileiohiuif; lehrt, das» er für riii* paramHgne- 
diiclieu Substanzen eine jxisitive Zalil, füv die dtauiagriettAehen 
SnbstJmzHn eine negative Zahl ist. Bei weichem Eisen li^ der 
Wert diwses Coefhcieuten zwiscliLMi 200 iitid äOO. Zu h('nn'i*ken 
iHt, doK-s die hfiden besprochenen Cuefficienlt-u in WirkHclikeit 
uielit genaue Constanlen sind, sondern selbst wieder von der Feld- 
stärke //abhiingen; dieselbe Substanz hat in starken und schwachen 
Kraftfehleru eine andere magnetisclie Permealülitäl und Suscepti- 
l>ihtüt. 

Der Coefficient der magnetischen SuHceptibiÜtilt wächRi 
zunüchÄi mit zunehmender Keh!«türke bis zu einem Maximum und 
ninnni dann wieder ab. Wie sulu' man auch die uiagneiisieremle 
Kraft steigern mag, es giebl eine Sättigungsgrenze ftlr die 
Magnet isiennig, welche uichi überschritten werden kann. Man 
bat ferner gefunden, dasa der Magnetisum» im weiehtii Eisen sehr 
laogHarn veri^chwindet, wenn die magnetiaierende Kraft abnimmt; 
sinkt liies*^ auf Null, so bleibt im weichen Eisen immerhm noch 
ein Betrag von Magnetismus zurück, welcher remanenter 
.Magnetismu!* genannt wirtl und welcher bei Umkehnmg der 
Richtung der magnetisierenden Kraft sehr rasch abnimmt und 

verschwindet. 

20. Infolge der maguetijiehen PermeabUität gehen die mag-**^'^'" 

ootiflchen Kraftlinien eines Feldes nicht in den Hohlraum eines »uiiitii,. 

«.ufrt>oht stehenden Hoiilcylindei-s 

*4.U9 Eiseti, sonderu sie verdichten 
fsjeli vor demselben und gelieu 

claiui <lui'c]i die Wandung des 

CJylinders um die Ih^hliing herum, 

Mm an der der Eintrittsstelle 
I ^egentlberliegenden Stelle wieder 

«.usziitreten (Fig. 90) Umgekehrt 

"Wird ein in den eiserneu C'ylinder 

g»?brachter Magnet sich so ver- 

>ialten, dass die Kraftlinien vom 

Kordpol des ei-sleren diu-ch die 
Cylinderwand zum Sftdpnle gehen 
«nd nur in geringem Masse in 



Kuh J. ti. WKltanttn, ClnlBltuiic ta die 

luwIvriiH ßUklritrldliilnhtw. 



den Ausaeiiraum treten. Diese 
Erscheinung nennt man die magnetische Schirmwirkung 
det- Eisens. 

In dem von Lord Kelvin (Thomson) construierten Marine- 

* ;uiometer wird dieses mit einem Eisencylinder nmgeben , wo- 

M!' li ein-- Verstärkung dvr ablenkenden Wirkung des iUk Galvano- 
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meter (lurchBetzundcn gal\*auiächen Sti-omc« hervorgerufen wütL 
Es Tritt iilsn auf divw Weise eiue ARtawfninp dtr Galvanuiueler» 
nftdol fin. 

21. Wenn iimn zwei 8tAhinagiieto in unigeknhrtcr OripiiUermig 
nc'b(.'iii>iniiiKlurlugt utul iluroli zwei i[ucr nher-goUrgtc Stücke wcich».*ii 
li^isenK verbindet, so verlaiiFeH die Kraftlinien nur innerhnlb ücb 
Eis('i)!4. Diese Eisenstöck»*, w^Idw AnktT ^i^nannt werdt-n, bewirken 
einen Kui'zsoldust) der Kraftlinien und ijt«üUeu im KiHen i^inen 
geRchlossenen magneüscheu Kreislauf her. Die Kraftlinien der 
MH^ifilÄtilbe wenlen ins Kiatm (gezogen und infolgedeMen wird 
die magnetische Wirkung der ^fa^lete nacli aussen avTgehoben, 
OM wird aber durch den Ilänfluss der Anker die niag-uetiAcbu 
Polstärke der Släbe nicht nur bewaJirl, sondern auch verstärkt, 
indi'iH der Mahnet im Anker entgegengesetzte Pole hervorruft, 
wek'he infhitiererid auf den Magnet zm'ück wirken, wodui-<:h die 
Orientierung der Elenienlunnagnete des Magnetes eine voU- 
koinmenere wird. 

Kin de« Ankers beraubter Magnet verliert «einen freien Mag- 
netiHnius, weil die in den Aussenraum tretenden Kraftlinien s\^ 
dui-oli Krschüttcrungen immer mehr vpirlieren und die Kraftlini^ai 
iler einzelnen Elenientarmagnet« bestrebt sind. nntcTet minder aicU 
kui'7 zu schliesseu. 

Um den Kraftlinien, die von den Polen niagneliifiertt!r Suihl* 
stiibe nach allen Uiehtnngen <Ihs Kanmfs auAgehen. eine bestitnnil« 
Kiclttung zu geben, werden die Polo mit Aurtätzen aus Sohuiiedi- 
oiseu oder Uusseiseu , sogenannten PoUchuheii. vumche'U. 
welche eine liei-artige Gestalt besitzen, daes die aus denselben tre- 
tenden Kraftlinien gegen einen zwischen denselben befinillichen 
(legenstand coneentriert werden(.Vnw*:ndting von solche-n Pnl»chubcn 
z. H. in den dynanioelektriHcheu Maschinen). 
pM«.-mo- 22. Wälirend im weichen ICisen, im Kobalt, Niokel, Mangan, 

4Um*(«<- t^hrom und anderen Körpern die aus der umgebenden Luft an sie 
lilj^r^ herantretenden Kraftlinien des magnetischen Felde» «ich \*erdichtBii, 
werden z. ii. int Wisnmt und Antimon, welche eine genngere 
magnetische PermeabUiiUl als die umgebende Luft haben, die uuj 
der Luft kommenden Kraftlinien vor ihnen ausweichen und einen 
grossen Teil ihre» Weges durch die Luft nehmen. 

Erstere Kör|)fr werden paramagnetische, leisten;; dia- 
magni'tiache genannt. So Zf:igen die beifolgenden Figurnn den 
Verlauf der Kraftliuien in einer Kugel aus einer paramagnetisehen, 
bezieliuii^sweiM- tliamagnetischen Substanz {Fig. 91 u. !'*.* " ' 
paraniaunelisehen Körpern werden di« vnni Nordpoled- 
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welcher das niatpH^ti^ohu Fohl era^ugt, ausgeln'udun KraftUnieu 
gegtn ileii iui Felde liegenden Körpt'i- sich zuHamuiendränge» iinil 
^hun groiufenteibi durch diesen KOrper durch ; si'a divergieren erat 

Fijf. 91. 



Nach Vf. TbaiBtoa. Boprint uf Papar* on Bli^tnMMtlc« asJ MacMMltae. 

wieil(T hi>in» Verlaflsen dra jMii'amngnetischen KOrpers. Dem Nord- 
«nd Südpole des das Feld ei*zeugenden Ma^otes gegenüber ent- 
Ktehen im puramagaetiscben Körper die entgegenges*-tzlen Pole, und 
letzterer stellt sich, wenn er dreh har eingerichtet ist, parallel der Ver- 



Fig. 92. 
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bit ' rielitung des Nord- und Südpols des Magnetes ein. Bei den 
«iji - i ischeii JSubbtaiizen werden die vum Nordpule ausgelieiiden 
Kmftlinien, weil sie in den Körper mit geringerer Susceplihilität 
eintreten, von demselben so znrdckgedräiiigt, als wenn ein gleich- 
namiger l*ol üTzeiigt worden wäi'e; die Mehrzahl der Kraftlinien 
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nimmt den Weg ilurrli das [Qr sie loiclitvr diirflidringbar^ uiri- 
geltende Mudimn, 

IlinU'r dvui Körper gehen die Kraftlinien wieder eusaumieti. 
SQ als nb mi dieser Stelle um dem Nordpid enlfie^njrt-stjlztiir Pul, 
also ein Süd|M>l, vorhanden wäre. Eis erscheint süuiit dem Nord- 
pol get^enüber wieder ein Nordpol, dem Südpul fzegenAber wieder 
ein Südpol nud ea wird infoljredeÄseii — wenn der K^irjier dreh- 
bar ist — sich derselbe senkrecht zu der Verbindiinpfirichunig 
von Xbrdpol and Südpol jenes Mogneles, darflli dessen Wirknng 
das Feld eraeugt wird, d. h.senlu'echt jregon di-ssen Kraftlinien ein- 
stellen. Die Luge, welche paramaguetisclie Korper, die drehbiir sind. 
im inHgnetisolien Kniftfeld einnehmen, wild ac h sia) e, jene der diA- 
magnetbtchen K(Vrper in einem »olchen Felde Äquatoriale genHnnt. 

üie aehaiale Ktflhmg der paramagne tischen . die ilqualonaJe 
Stellung der diamagneiisehe.n StihsiaiiKen in starken (meist durdi 
intensive Elektromagnet«) erzeugten reldeni kann man durch 
kurze aus den hetreffenden Suhntanzen licrgestt'Ilte PtÜlwrlien 
zeigen, welche an feineu Coconfiiden aufgehängt sind. Flüssig- 
keiten werden auf ihr diesbezügUches Verhallen geprtlft, wenn 
man sie in dttnuwandige CHasröliren einschUesst, welchu mun wie 
■tUe vorher genannten SlJIbchen aufhilngl. (iase untereueht man 
in der Weiwe. das« sie in giflsenien Ballons eingusohlossen werdi^n, 
tlie man zwischen den Polschuhen eines starken (Clektromagnete* 
uufliüngt, und das» man dann die Oewichtsänderuugeü dieser Bai- 
lüim im iniignctischen Kehle bestimmt. Unter den Gasen ist Sauer- 
stoff am meisten paramjignetisch, Wasserstoff am meisten diamaf^- 
netiscb. Von den Flüssigkeiten sind jene paramagnetiseh. welche 
chemische Verbindungen panunngnc lischer Klementu darMleUim, 
t. B. Kisensal/.e, wie Eisvnvitiiol, Eisenehlorid UTid Nielt^'lHalM, 
Gisenfreies Gla« erscheint dianiagnetiseh. 

Dass die pantmagnetischeuunddiamagnt'tisclH'n Ei-scIiL'iiiungvn 
einer Substanz, relative, von der Umgebung abhiinRige sind, zeigt 
folgender Ve-rauoh: Ein mit Bchwacher EisonchloridlUsung gefälltes 
K/ihrcben aus Glas erweist sich paramagnetisch, d. h. es atullt «ch 
iiciisial zwischen den Polen eines htarken Elektromagneten ein; 
füllt man aber ein würfolfürmigcs aus Cilassclieiben zusammen- 
gekittetes (iefüss mit einer sehr concentrierten EiscnchlnriJlOsung 
um! hJln^ dann das <iliusröhrchen, welclies die verdOimte Eisen- 
chlohdlosung enthalt, in das tjefäss. so stellt sich das Ki'^hn^licn 
ilquatorial. 

r>i(> starke EiMMii-liloridlitsuii;^ hat für die magiieliachen Kraft- 
linien eine grössere Susicptibilitäi als die verdünnte. Mun bat 
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hsde Ki-KcheiTiuti^eii »us ^teui Cirunde zu wiederliulton Malen mit 
»ni Vftrlmltfn t*iin--^ Kün)**!"« in einer KIflssigheit verglichen; der- 
Ibe steigt oder siukt in derselben, je nachdem er leichter odei- 
^hwcnrr als die nnigeh<'nde Flüssigkeit int , je nachdem also 
bniger üd«r mehr UraxitHtionskraftliiiien dvireh ihn gelion, hIk 
irch eine gleich grosae FKlssigkeitsmenge; er verhillt sich inditTe- 
it, wenn er ebenso specifisch scliwcr ist, wie die Flüssigkeit, 

23, Wir sind nun imstande, das Mass der magnetischen »"'«^»»m 

leldenergie festziistellen. Wenn // die mittlere l'VldatÄrke eines n«h«« 

[ubikoejitimetei's ist, dcfleeji KndfliLchen normal zu den Kraftlinien '*' 

1 om P-nifernimg von einander stehen, nnd das Feld an dieser 

eile so huiiiogen ist, dass durch jeden riannal zu den Kraftlinien 

Feldes stehenden Quadratcentimeter // Kraftlinien gehen. 

in ferner vorderhand vorausgesetzt wird, dass die magnetische 

''trmoahiliUU. gleich 1 ist und wenn wir einen Pol von der I'olstilrke 

hl diesen Kaum hineinbringen wollen, so muss derselbe noch 

a tu Kraftlinien aufnehmen und es werden dxu'ch diesen \'organg 

ligc der selion vorhandenen Krafllinien herausgedrilngt werden; 

t in weiterer Entfernung von dem eiuguführtt'n Magnetpole wiitl 

u Vorbandensein unmerklich werden. Ist die Intensität des 

so gering, dass das ursprünglich magnetisclie Kraftfeld keiue 

tJiche Aendenmg in seiner Formation erleidet, tmd bezeichnet 

lau die durch diesen Pol hineingeführte Kraftlinien zahl ^ ff, 

t ist ~i — dessen Folstärke und demzufolge die dem Eindringen 

Poles entgegengesetzte Kraft — \ . Schieben wir deu Pol 

I cm gegen die Kraftlinien voran, so werden dann alle seine 

raftliuieu von dem betraditetcu Räume aufgenommen; es wurde 

D der AogrüTspunkt der den Fol zurQcktreibenden Kraft von 

lem Orte, der unmittelbar vor dem oben betrachteten Volum* 

erneute hegt, bis zu einem Tmikte der gegenüberliegenden Innen- 

and vßi'Hchüben und die avif diese Verschiebung aufgewendetf 

pbeit ist daher '^ -^ = ~i - ' i durch dieselbe wird die Energie 

dem Ratune von 1 Kubikcentimeter eine ebensu grosse Ver- 
tehrung erfahren. Hat der betrachtete Kaum die Permeabilität p, 

werden die Kraftlinien t> mal leichter aufgenommen und die zu 
trricJilende Arbeit ist deshalb iimnl kleiner, woraus folgt 



II. äff 



oder dA = -^II<i H. 
4» 
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Kann /j aU couHtaiit angcjtehen werduu, Wim dann der Fall 
ist, wenn di« magnetUierend^n Krilft« schwach sind und diu 
Medium zuvnr tiicht uiagnctisieit wuide, datm folgt nufl dem vnr 

hei^ehcndcu Ausdrucke A = g— /* //" oder, da nach den Gleiciutn- 

o n 

gen auf Seiw 200 
ist, auch 



B =^tkÜ 



A = 



b.ii, 



dieser Ausdruck kann als das Mass der ma^etisehen Foldener^e 
angesclicn wt*rdL*n. 

Jedes Mngnctiaiercn, z. B. eines Stablstabes, besteht darin, daas 
lu denselben eitiL* liestimmte Menge von Kneixi^ einer besonderen 
Form liint.-ingftlejrt wird; die(*e Energie bleibt solange in der 
ätAhlmaAse, als sie keine ^Vanstorniation in andere Energtefümieu 
erleidet. Die beim Magnetisiercn verwendet«* Energie wird teik 
zur molwnlaren U mlagerung verwendet , eiu anderer Tel I der 
Magnetisierungsai'beit ist iui Felde des Magnetes aufges)Hiichert. 
Die magnetische Energie ist in den einzelnen Vohmiplunienten 
des Magnete« aufgespeichert ku denken imd es bestellen in den- 
selben Druck und Zugspan nun gt^n, die auch auf experiinentelleiu 
Wege nachgewiesen woi-den sind. Wir kommen auf diesen G^renr 
stand an einf^r spüt4^ren Stelle noch ziu-nek. 
Hrflwt*. 24. Wenn ein dtluuer Cyliuder aus Eisen, der jiarallel «u 

den Kraftlinien eines gleichförmigen Feldes von einer veränder- 
lichen Intensität aufgestellt ist, einer niagnetisierenden Kraft 

unterworfen wird, die zuerst von bis 
F wÄchst, dann wieder von F \>\b Ü 
almiinnit, sodann wieder bis ^'zunintml 
u. s. w., sü beobuelitet man, ila«s in d*-r 
ersten Periode die biteusilAt der Mag- 
netisierung nur langsam wächst, daitn 
schneller, schliesslich \ripder langsamer 
und sich dem Maximalwerte von A 
nühert. In der zweiten umgt'kehrleii 
Periode gebt<lipMagnetisierungsinlen.-*itilt 
nicht denselben Wert zurück und behält, 
wenn die magnetisierende Kraft wiediir 
Null geworden ist, einen betritchtlielien 
Wert A'. In der dritten Periodn wächst die Magnetisiorunp 1 ■ :n 



f V. 98. 



A' 



KmIi J.G. WklUnllR, Klatelbui 
)■ 41m »itAtn*« Rl^klrlallluWhr«. 



von A* und nimmt wieder den Wert .-1 an, wenn die niagncii 



MusiiMiscbt* II^Mcnifcip Maiioeloiuutoriache Krafl. 
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Rraft lieu Wert F errmcUt hat. In di-ii fol^endi-'ii rerii>d<?u wutl 
der in der dritten Periode eingehaltene Magiieiiäienuigsvurgang 
iii dem einen oder anderen Sinne eingfsrldiigeti. Einem und 
deni«i-ibtrn Werte der niii^U'tiäierenileii Kruft i-nUsprwhcn somit 
Mai^QE-tisierungsintensitAtcn, die von den vorhergehenden Mugneti- 
sieiuiigctKastaiideu des mugnetisierteii Körpers abhftnfren. V> ist 
die Ourve für die zunebnieTide inagnetisienude Kruft ui'ijentUch 
verachieden von jener für <Ue abrtehniende magnetisierende Kraft. 
Es bleiben die Aenderungen des Magiietii*mu8 hinter denen der 
inagnetigierenden Kiiift zurück; die\'«'rnnndennig de»* ^^aglleti8^ms 
i&t bei abneliroender nuignetiHierender Kj-aft um viele« geringer, 
als die Zunahme des ^tllgnetismus bei ansteigender magnetisicrender 
Kraft. Dieses niagiietisehe UebaiTtmgsvemit>gen, also das? Zurik-k- 
bleiben der Aenderungt-n dis Magneti'^nms im W-rbilltnia zu den 
Aenderuugt^n der tuagaetisierendeu Kraft, wurde von Etring 
magneiisebe Hysteresis genannt und spielt in der neueren 
Elektrotechnik eine bedeutende Rolle. — Analog wie bei weiehem 
Eisen verlaufen die Erscheinungen der magnetischen Hysteresis 
aueh im Stahl, Nickel, Kobalt. Ilei den Magnetwieningsprocesseu, 
ibe in cyeliscber Weise vor «icli gehen, tritt infvilgi- der Ily^sleresis 
Clin Energie Verlust eiu : die verlorene Energie aetil sieh in Wärme 
um. Der Einflu88 der Hysteresia macht sich \m langgettlrt^ckten 
8tfi,ben viel mehr bemerkbar als bei kurzen, besondei-« zeigt er 
sich aber in den sogenanntt^n geschlossenen magnetischen Kreisen, 
so z. B. in »ineni aus weichem Eisen bestellenden Ringe. 

25. Ein llufeisenmagtiet mit entsprechender Ankei-schliessung ''^SJJ^" 
slelll eini*n magneti-sclien Kreis dar. in dem "Üe Kraftlinien, die 
von einer Stelle ausgehen, zu denselben wieder zurücklaufen. Be- 
wegt sich dei' Einheitspol an einer Stelle, wo die Feldstärke H 
Einheiten beiriUrl, um einen Weg <r in der Richtung der rnuKne- 
tischen Kraft, so wird von dieser die Arbeit llc geleistet. Wenn 
der I'ol einen vollen Tnigang durch eine Induoiiouaröhre*) macht, 
ijo ist eine Arbeit, die magnelomolorische Kraft M zu 
leisten . welche für die betreffende luductionsröhre charakte- 
riatisch ist. 

Die Bezeicluumg ist niclit zutreffend, weil niati es mit einer 
Arbeit luid nicht mit einer Kraft zu thuu hat; doch wurde diese 



*) Wi-no nimi Uiiicii zeichtvel. ck-ruti Tuiigt.<titeiirit'lituii}ir uii jcilt-r Stelle iiiil 
(i^r Kirtititnii' dßr iiiojtnt^lisflieD Inilui-tioii ülieivittstitiiiTit, fo i*rhslt man die no- 
^naxiutvu Inductioitulinifn. .teiU-v vuti Hololien Liuirti iiuUifllltc rOlimiutige 
itebihJi* witil eine JiiiJui.'tioiii(räJiri- ueiiiuiiit. 
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BeztMi'I) III tilg h1s Aualogüu zur dektroiiiotoriKchfii Krnft gcwAtilt, 
ivtldie ebi'uluUs eiue Arbeit daralelll. 

Der luagnotischc Widerstand ist das reciproke dor 
luaiu^uetiijctieii Pennpabüitat; dorseIhR ist als« fflr weiches Eisen 
Icluiii , tili- nicht inagTiPtiaplie öuhstaiizeii sehr gross. Bei gleiah- 
Weibender magnetoroutorisoher Kraft z, B. der t^nlienkelpole eine» 
nuFü-iflcnnuigiif^tes TÜmnit dor Induftiousflusa slark ab, wenn der 
ni!\gni>tisebe Widei-siand zuniamit. Der magnetische Widersiattd, 
welrhoii man erzielt, wenn man ein SlUck eines Uiagnelischen 
Kreiüi's von geringerer Pernieabilität in diesen hineinbringt, wird 
lim so bedeutejider, je länger der die Kraftüuieu schlecht leil«ude 
Teil, Hin so kleiner, je grösser dessen QutrsfOinitt ist. 

Der inagiietiecbe Widei-staiid luitt^rscheidet öicJi weweutUcli 

von dem elektrischen Widerstände dadurch, dass ersterer iiiclil 
constaiit wie der letztere i«t, sondern weseullicli von dco* Feld- 
stArke »bhAngig erscheint. Im Jahre I88t> wurde von Hopkinaon 
und Kapp ein dem Ohnischeu Ueselz analoges Cie!>etz fClr den 
Magnetismus ausgesprochen: Der gesammte Kraftlinien> 
Strom innerhalb einer Inductionsrdbre in einem gt^ 
schlosKenen maguelischt^n Kreise oder kurz der [ii- 
ductinnfiFluss wird gefunden, wunn man die magneio- 
raotorisohe Kraft durch den gesammtenmagneti9C hon 
Widerstand beim DnrcJi setzen dieses Krt-ise« "li vi- 
diert. Bei eiji(;m solchen niagnetischt^n ätrouie darf man 
nicht an ein Fliessen der magnetischen Knergie, wie bei einem 
elektrischen au ein FUessen der KIcktricilÄt gedacht wird, df'nkeii. 
Es werden nur im magnetischen Kreise die frflher im Stotfe kurz, 
gescldossenen Kraftlinien nach aussen geKOgr-ii und so gezwungen 
ein Äusseres Feld zu durchantzen. Wfiil alle Substanzen molir 
oder wenigi*r permeabel sind, kann der magnetiscbo Strom aiirh 
nicht gezwungen werden, ein ihm vorgeschriebenes enges Strom- 
bett zu durchsetzen, wie es beim elektrischen Strom der Fall tat; 
er kann aus diesem Ormide auch nicht wie dieser in dit^ ]'>me^ 
geleitet werden. Wichtig zu bemerken ist es anch, dnss, wAbrvnd 
der eli^kti'tscfie Strom zu seiner Unterhaltung Knei-gie consimiiert, 
der magnetische Htrora hierzu kt-iner Enei^c bedarf. Ks muBS 
aus diesen Gründen darauf Bcihictit genominun werden, dass dir 
Analogie zwischen dem elcktromotuiischen und niamietomatoriKchvn 
Grundgesetze nicht zu weit gelrieben wird. 
■rr«tkf.fi 26. Das grösste (tewicht Ki.seii, welohtis von de4i l'olftu 

MonotM. ei?)e« Magnet«8 festgehalten wird, bcfviimmt dessen Trac kraft. 



IVagkraft oinus Muttnuleck WtrmceiiiflUAt buI die msfpi. Iiitvuiritat. 2Ü9 

Dieselbe w&nlist mit der SUlrke de»ielhen, misst aber dieselbe 
nicht, da zwlsclieii diesen beiden Grössen kein einfacher Zusammen- 
hang besteh l. 

Die Ti-agkraft T eines Ma^netf^s von hufeisenförmiger (iestalt 
aus raöghchst stark geliärteieiu Stahle, der stark magnetiedert ist, 
wird nach der Formel von Hacker bestimmt; dieselbe lautet: 

wenn p das Gewicht des Hufeisenma^etes in Kilogrammen ist 
und a den constanten Coefficienten 10 • 33 bedeutet. Es wächst 
die Tragkraft eines solchen Magnetes also weit lanf^amer als 
deflsen Masse. — Jamin hat du reih Abätzender ilusseren Schichten 
eines Magnetes (mit Schwefelsäure oder Sahsäure) gefunden, da£8 
der Magnetismus um so weniger tief in den Stab eindringt, je 
b*Kleutender die Härte und der Kohlenstoffgehalt des Stabes ist, 
80 dass er in die härtesten Stahle kavun '/■» tn^ eindringt. Ee 
können daher sehr dünne Lamellen ebenso stark magnetisch 
werden, wie dicke Stäbe, und durch Zusammenfügen derartiger 
Lamellen können permanente Magnete erzeugt werden, welche 
an Stärke bisher nicht übertroffen wurden; diese zusammen- 
geeetzteii, in der Elektrotechnik wichtigen Magnete werden 
Lamellarmagiiete genannt; Jamin hat im Jahre 18Ö3 der 
französischen Akademie einen solchen aus 45 Lamellen gebildeten 
Magnet voi^elegt, der das 16-fache seines eigenen Gewichtes 
tragen konnte. — Infolge der durch den Polanker erzeugteji Üon- 
dttisation des Magnetismus wird die Tragkraft eines Magnetes bei 
stetigem Zulegen kleiner Gewichte gesteigert und umgekehrt wird 
beim Abreisseu des Ankers der condensierte Magnetismus wieder 
abnehmen und eine ganz betrachtliche Abnahme der Trag- 
kraft eintreten. 

27, Wir haben schon früher erwähnt, daas ein Stahlmagnet, ^'2^;;; ^J 
■wenn er erhitzt wird, in seiner Tragkraft eine Einbusse erleidet •'•»^woo- 
imd, wenn er bis zur Rotghit gebracht wird, seinen Magnetismus 
ganz verliert. Die Erscheinung hängt mit der Beweglichkeit der 
Glemeutarmagnete zusammen , welche grösser winl , wenn durch 
Erwärmen die Schwingungen der Molecüle des Stabes verstärkt 
werden ; die Elementarmagnete kommen datm leicht in den tmge- 
ordneteu Zustand. 

Eine Eisenkugel wird bei gewölmlicher Temperatur von dem 
Pole eine« Magnetes stark angezogen; wird erstere bis zur Rot- 
glut erhitzt, dann wirkt der Magnet nicht mehr auf «e. Dann 
IcOnnte man die Eisenkugel ohne Arbeitsleistung aus dem Bereiche 

WsIliBllRr L«li(bn«h dar K)«kirI«liAI bii4 <!«• HxcsutlMatii. 14 
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des Magnetes entfernen. Lftsst raau dann die Eagel erkaltou. ao 
wird durch dio nun erfolgende Attractiou derselben eeilens des 
Magnetpol«« wieder Arbeit geleistet ; nach darauffolgender Ki- 
wftrmung der Kugel kann sie wieder ohne Arbeiuleifltune aus dent 
magnetifitihen Ki-lde entlernt werden u. s. w. — Auf diextr Kig^n* 
ächaft des Eisens und auch der anderen paramagnetiscben Sub- 
stanzen beruht die Coastruetiou vuu theniiomagn et i sehen 
Mutoreu, von denen wir an dieaer Stelle nur das von Stefan 
coustniierte ihermomagnetische Rad erwilhnen. Bei dieaem 
Rade wird als magnetische Substanz Nickel \*erweadet. welcher 
eine Magnetisierbarkeit hat, die sehr langsam bis SSO** ansteigt, 
dann abei- langsam, zuletzt sehr rasch abnimmt und der bei einer 
Temperatur von 330** unmagnetisch ist Im thermomagnetische» 
Rade wird ein kreisförmig gebogener Nickclstrcifen verwt'iidet. 
dessen Mittelpuokt und Schwerpunkt in die linhzoutalb DreiiHohse 
fallen. Wird dieses Rad swischen die Pole eines Magnetes gestellt 
und auf der einen Seite der Mittellinie des magnetischen Feldes 
erwUrmt, so kommt es bei fortgesetzter Erwärmimg in continirier- 
liche Kutation, indem iiimitir kalte Stelleu des flades in <lita 
magnetisclie Feld gez<^en werden. Die Anwendung von Nickel 
erweist sich aus den oben angegebenen Verhältnisseu der MiLgiieti< 
sierbarkeit gegenüber den Temperaturänderungen vorteilhaft, denn 
die Eisenbleche k6imeu nicht genug rasch bis zar Rotglut erhitzt 
werden. Wenn man das Eisen nicht in Bleohfanu , soudem in 
Streifen, die aus einem Drahtnetze gesclmitten werden, in de» 
thermomagneti^chen Maschinen anwendet, so weicht man der er- 
wflhnten Schwierigkeit wenigi^tens teilweise aus. Auch Edison 
hat diesen Gegenstand weiter vurfolgt tuid einen thermomagne* 
tisc^hen Motor couätniiert; doch haben Apparate dieser Art lüslier 
keine praktische Bedeutung erlangt. 



IV. 

Beziehungen zwischen Magneten und elektr. Strömen, 
zwischen elektrischen Strömen untereinander. 



1. Weun man einen stroiuftüirenden Dralit vertical duroli 



llrond- 



-Kf-m; 



Wf^'^m 



eine diirclibolirki horizontal gestellte Glas- oder Papierscheibe »lini«» <i«r 
steckt und dit-aelbe dann mit Eiseufeilicht bestreut, so ordnen ,„„ ^„J'^a 
«ich diese Eisenteilchen um den DratU in concentrischen Kreisen ;""'***^'"- 
jeder dieser Kreise kann als eine Kette von kleinen aneinander 
haftenden Magneten !«•* 

trachtet werden. Wo ^* ^ 

inmier man aut dem 
Stromleiter in der an- 
gegebenen Lage die 
Scheibe festhält, immer 
bemerkt man die be- 
ichriebene Ersoheinunfj; 
and wir Rchliessen daraus, 
datie der Draht in meiner 
gAnxen Liinge von kreis- 
röriiiigen Kraftlinien um- 
geben ist, deren Ebenen 
den Uraht normal durch- 
setzen und deren Centren 
anf der Drahtachae liegen. 
(Kig. 94.) 

11. CU. Oersted 
entdeckte im Jahre 1820, 

dass ein von einem elektrischen Strome durchfJossener Leiter mag- 
netisclte Fenikräfte auf eine Magnetnadel, die sich in der Nähe 
des Ötronileiters l>efindct, ausübt. 



ir' 
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Der Sinn der Ablenkung der Dficlmationsnadel wird darcb 
die Ampörescho ScliwimnneiTegel angegeben: Denkt man 
sich eineu Schwimmer im stromführenden Drahte su 
liegend, dass der Strom bei den Füssen des Schwimraers 
uin-, beim Kopfe austritt, und wendet der Sciiwimnicr 
das Gesicht der Nadel zu, so wird der Nordpol der 
Nadel zur linken Hand des Schwimmers abgelenkt. 

Eine kleine Maguelnadel 
^'8- ^*- auf die vorhin benutzte 

Glas- oder l'appendvckel- 
Scheibe gebracht, wird sich 
demgcroftss tangential zu 
den gezeichneten Kraft 
linien stellen und zwai* mit 
dem Nordpol in jenem 
Sinne, in dem die geaeich- 
neten Pfeile weisen, voraus- 
gesetzt dass der Strom im 
Drahte die Richtung von xr 
nach y hat (Fig. 95). 
Die Kraftlinien um den stromfahrenden Draht kreisen hIjm> 
in der angegebenen Richtung. Statt der iVmpCreschen Scbwimnier- 
regel wird zuweilen die von Jamieaon angegebene Regel mi& 
Vorteil verwendet: Wenn man die rechU; Hand dem Drabt» 
parallel hält und zwar die Innenseite der Hand der auf der" 
anderen Drahteeite befindlichen Nadel zukehrt, si« dass die t^inger 
in der Stromrichtung zeigen, dann wird dyr Nordpol in der Richtung- 
de» ausgeatreckten Daumens abgelenkt (rechte Handregel). 
itw4>w«i'>« ^- ^'" ^""^ erkennt man, daas man lustnunente construieren 

•n-' kann, mittelst welcher es möglich ist, da« Vorhandensein eine» 
ttw* •■" elektrischen Stromes in einem Leiter durch die Wirkung desselben 
"''Ji'r" i>^uf eine Magnetnadel zu erkennen. Derartige Instrmnenie werd«n 
fJalvanofikope genannt; sind dieselben so eingerichtet, dass 
durch sie die IntensitÄt eines galvanischen Strome« durch die von 
ihm hen'orgerufene Ablenkung eines Magnetes gemessen wenlen 
kann, so nennt mau sie Galvanometer. 

Wenn man um eine Decliuationsnadel eine Reihe von Dral»l- 

windungen fülirt und dm'ch diiiselben einen galvanischen Strom 

Hchickt, so wirken die einzelnen Drahtteile in demselben Sinne 

cend auf die Magnetnadel und es wird deshalb ein solches 

aus Draht Windungen und der Magnetnadel ein Mnlti- 

tor genannt. 



AUficmrine« iibvr (iiUvinoekope uod Golviuimueter. 
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nie Stromkraft wird in ihrer Wirkung eingeschrjlukt üurch 
die %*öm Erdma^eriÄmua herrührende Ricbtkraft, welche die 
MagUBtnadel in ihre Ruliolage, den iSA^uet Ischen Meridian, zu fuhren 
alrebt. Zur Vfrring«?rung diLiser Riclitkrüft und Vei^isserunf;: der 
ablenkenden Wirkmif; dt» Stromes wendet man in den MultipU- 
CAtoi'en ein astatiflches Nadelpaar an. Die eine der Magnet- 
nadeln befindet sich inner- 
halb, die andere ausserlialb 
der ablenkenden Rolle, wes- 
halb — wie maji sich mittelst 
der Schwimmerregol otler der 
rechten Handregei überzeugen 
kann — der Strom auf l>eide 
Nadeln in demselben Sinne 
wij'kt. Würden die Nadeln 
voUständij^gleich magnetisiert 
sein, wa« aber praktisch nicht ausführbar ist, so würde die vom 
Strome nicIiT beelnHuiiKte Nadel in jeder Lage im Gleichgewiclite 
sein. Der durch die Midtipli(«.toi*windungen laufende Strom würde 
die Nadel senkrecht zu den Windungsebenen stellen. 

Ist die Astasie nun nicht so weit — wie angegeben wurde — 
getneben, so wird eme geringe Stromkraft schon hiiireiclieu, um 
der Nadel, die ursprünglich parallel mit den Windungsebeneu ge- 
dacht wird, eine ziemliche Ablenkung zu erteilen, welche allerdings 
in diesem Kalle den Wert von ÖO" nicht en-eicht. 

In gewissen astatischen Galvanometern hat man die ab- 
lenkende Stromwirkung auch dadurch vergrüsserl, daes man auch 
den zweiten Maguet mit einer Rolle umgeben hat, die vom Strome 
in entgegengesetiiter Richtung wie die andere Rolle durchströmt 
wird. — Die Stttrke des magnetischen Feldes, in dem die Magnet* 
nodel ihre Schwingungen ausführt, ist auch dadurch geschwächt 
worden, dass mau in der Nähe des Galvanoskopes oder Galvauo- 
meters einen starken Magnet (Compensationsmagnet) und 
zwar in derselben V'ertical ebene, in welcher dii* Galvanometernadel 
sich befindet, mit nach Norden gerichtetem Nordpole anbringt. 
Es ei'folgt dadurch eine Abnalime der Intensität des magnetisclien 
Feldes und demnach eine Zunahme der Sch^^ingmigsdauer der 
Nadel, welche dadurch empfindlicher gemacht wird. — Zur Aata- 
fiierung, beziehungsweise zur VergrOsserung der Empfindlichkeit 
des Galvanometers hat man nach dem Voi^ange von Thomson 
auch die magnetische Schirmwirkung benützt, indem man das 
(falvunoraeter mit einem Cylinder aus weichem Eisen umgab. So 
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viel im allgemeinen ; auf die eintelnen Coostruetioneu der (ifilvutio- 
ckopu und (rftlvanometer kommen wir noch zurück. 

3. Nfvchtiem auf diese Weise das Qualitütive der Wirkungen 
von Strr>iijeii auf Magnete erörtert ist, entt^telit ilie Frage nKclt der 
Aiihäugigkeit der betreffenden in diese Wirkungen eingehenden 
Grössen. Es hat sich nun gezeigt, dass diese Krecbeinungen erklArt 
werden können, dasa ferner die Messungen, welche Torgonomnu:n 
wurden, mit den tbeoi-etisehen Betraclitungen in Einklang zu 
bringen sind, wenn man annimmt , dass die Kraft, mit der ein 
Stromelement auf einen >[agnetpol einwirkt, auf der durcli das 
erstere und den Fol gelegten Ebene senkrecht steht mid dem 
Quadrate der Verbindungsstrecke des Magnetpole« und des Strom- 
elementes umgekehrt, dem Sinus des Winkels, welchen die Verbin- 
dungslinie zwischen Magnetpol und Stromelement mit diesem hildel. 
der Stärke des Poles, der Stromstärke und der Länge des Sirom- 
elenientes direct pi-oportional tat. Dieses Gesetz wird das von Riot 
und Savarl (1820) aufgestellte bezeiobnt^t. — Mit ebendej'sellK-n 
Kraft wirkt auch ein Magnetpol oder ein tUirch denselben erzeugtes 
Magnetfeld auf ein in dieses gebrachte Stromelement. Die Richtung 
dieser Wirkung lässt sich nach der Seh wi nun errege I finden, wenn 
man nur bedenkt, dass sie entgegengesetzt jener der Wirkung ist, 
welche das festgedachto Stromelement auf den beweglich ange- 
noumienen Magnetpol ausübt. Im Falle eines magnetischen Kraft- 
feldes dient zur Bestimmmig der Ablenkung des beweglichen 
Stromelementes folgende von Maxwell angegebene Kegel: 

Wenn man sich auf die durch das Stromelement und die 
von demselben geschnittene Krafthnie bestimmte Ebene eine rechts- 
gängige Schraube (etwa einen Korkzieher) senkrecht geatellt denkt 

mid die Handhabe deeselbeo in 
^'^' ^* der Richtung des positiven Sln>- 

'we mee auf dem kWrzesten Wege 
nach der positiven Richtung der 
Kraftlinien dreht, dann giebt die 
Richtung der longitudinaJen Be- 
wegmig des Korkziehers die Krafc- 
richtung an. 

Ist also das Stromelemeut * 
und der Magnetpol z. B. in der 
Zeichenebene und letzterer be- 
weglich nnd bedeuten m und i 
imd Stromintensitül im Elemente, ferner r di- ' -'r — ' - 
iigKHtrecke des Strome lementes uml des Magn< 
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'lioh a den Winkel, dvn diut Element mit dieser Verbindungslinie 
bildet, dann ist die Richtung der von) Elemente auf den Magnetpol 
au^eUbttj-n Ki*Hfl senkrecht zur Zeichenebt^ne und, je nachdem m 
ein Nord- oder Südpol ist, hinter oder vor dieselbe gerichtet, und 
die Grösse der Kraft ist durgeat*Ut durch : 

^ , mix SiH a 

r ~ IC — ^^ , 

wie ea das Biot-Savart«che Gesetx besagt. — Reclmet man die Kraft, 
die ein Strom i, welcher einen Drahtkrois vom Radius r amAiesst, 
auf eine magnetische Menge n* im Mitt*;! punkte*: derselben ausübt. 
BO iät (.liese, da für alle Kiemente des Stromkreises die Eulfenmug 
r in der obigen Formel constant ist, da femer o = 90'' beträgt 
und die Summe der Kiemente 2»i- ist, gegeben durch: 

„ _ 2a mi k 

^~ ;: ' 

somit proportional der Stromstärke, der Polstärke und umgekehrt 
proportional dem Halbmesser des Kreises. Setzen wir Ic — 1, was 
im folgenden iimuur geschehen soll, so verstehen wir unter üünhelt 
das Stromes jenen Strom, der, einen Kreis vom Radius r=l 
Centimeter durchfliessend, auf die magnetische Masseneinheit im 
Mittelpunkte eine Kraft vun 2;i absoluten Einheiten (Dyn) ausübt 
Dies ist die elektromagnetische Stromeiahoil und Vio ^^^ 
selbeu giebt die praktische Stromeinheit, das Aniptre, an. Die elek- 
tronmgnetische Sti-omeinheit oder die elektromagnetische Einheit der 
Elektricitätsmenge ist, wie später noch eriirtert werden wird, gleich 
3 . 10 "* elektrostatische Elektrtcitfttaeinheiten. 

Wenn wir die Starke des von einem kreisförmigen Strome 
vom Radius r im Centrum des Kreises ei-/euglen nmgnetiRohen 
Feldes mit H bezeichnen, so ist somit : 

r 
Wenn wir statt einer einzigen Windung n -Windungen 
haben, die somit eine Spule bilden, deren Länge und Dicke gegen 
ihren mittleren Durchmesser klein ist, so herrscht im Centrum dieser 
Spule die Feldstärke ,, 2nni 

r 
r bedeutet in dem betrachteten Falle den mittleren Halbmesser 
der Windungen. 

Die Stromstärke kann nach den obigen Formeln als eine mit 
einer Länge mullipHcierte magnetische Feldstärke betrachtet werden 
und bat demnach eine Dimension, die gegeben ist durch; 

cm *' gr '*s«c "'. 



216 



BexMiiuifiiPii sni^cbea Maimeluu tuid vlplctrisohea 8trftmuu 



tf = 



Die oben angegebene KehlRtilrke ist, wenn (' in AD1p^re, soinlt 
dem jyahnteii Teil der absolut4>n eloklromagnetiächen Kinhuit der 
Stmmstflrkr ausgedrackt ist, gegeben durch 

Das Product «i wii-d sehr oft die Anzahl der AinpiTowindungen 
genannt 

vritkmtt 4. WVmi man durch eine (ilasplatt« in einem dem Ki«i»> 

.trttaen aar duTchmesser glcicliön Abstände zwei Löchei' bohrt und dui'ch die- 

>Ufn«^»ie. (je)b^i, (lyjj Drahtkreis lündureliführt, so kann man mit EiBenieilichl 

den Verlauf der KraftUnien darstellen und sich überzeugen, ilasw 

dieselben in der Mitte zwischen den beiden Ot^flniingen seukrecbt 

zur Verb indunffflU nie derselben verlaufen (Fig. 98). 

Fig. 98. 



NMb K i 1 1 1 » r , Bawibiuih Aar KUkinwikatk. 

Das ElementHTgeaetz für die Wirkung zwischen einem Strom- 
elemente nnd einem Magnetpole 

kann in sehr einfacher Weise auch noch anders dargestellt werden. 
Bedenkt man nämlich, dasa -j der Wert <p der StArke des magneti- 



Wirkong iüqdb KreioBUtmi«« auf iHDttn Mat^Qt{K)l. 
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«che» Feldes an der Stelle des Stromelemeates und fyi «h « die 
FIftehe de« aas dem Eleineule und der Kraft <f conslruierten 
PanUldognunmos f ist, so kann man sclireiben: 

i' = if, 
und es ist snuach die Wirkung auf ein in ein magnetisches Feld 
gestelltes Stromelement gleich dem Producto der elektromagne- 
tischen StrominTonsitilt und dem Flilclion in halte des aus dem Elt«- 
mente und der Feld Intensität coustruierten ramllclogrammes; diese 
JCraFt ist nurmal zor Ebene des Parallel ogrammes und zur linken 
Htuid des Beobachters gerichtet, wek-her im Strome sich befindet 
und in der Riehtimff des Feldes blickt. 

5. Die Anwendung des Biot-Savartschen Gesetzes lelurt, dass kuhh-uud«. 
'üe FeldintensitÄt um einen laugen, geraillinigen Stromleiter, in 
dem der Struni die elektromagnettBche Stärke » hat, gegeben 
ist durch: 



das» ferm;r die Stärke des luagiietiscUeu Feldes in einem auf der 
Achse eines Ki-eiüstromes ausserhalb des Mittelpunktes desselben 
gelegenen Punkte dargestellt wird durch die Formel 

H = —jT~ bm *<t, 

wenn U der Radius des Kreissti-omes ist , wemi femer a jenen 
Winkel bedeutet, unter dem, vom Magnetpole aus gesehen, der 
Halbmesser des Kreises erscheint. Unter der Achse des Kreiastromes 
versteht man eine im Mittelpmikte desselben auf seiner Ebene er- 
richtete Normale. 

Die angog*tl>ene für die weiteren Betrachtungen wichtige Formel 
kann in folgender Weise abgeleitet werden: Das Stvomelement 



Fig. 9S. 
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AH = l übt ttuf den Magnetpol m eine 
Kraft au8. die in m angreift und uurmal 
zur Ebene gerichtet ist, welche durch X und 
m gelegt gedacht werden kann; diese Kraft 
ist somit auch senkrecht auf r; ihre Grösse 
ist nach dem Biot-Savartschen Gesetze, 
da das Stromeleraeut mit der Verbindungs- 
linie demselben und des Magnetpoles den 
Winkel 90" bildet, dargestellt durch: 
mii. 

Die Kraft p kann Ju zwei Componeaten gelegt werden, von 
denen die eine p' in die Richtung der Achse des Kreisstromes 
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EftUt, diu Hmlere ;/' 2U ihr in der auf A m normH-len Eb«u« 
itenkrecht stellt. Diese wird durch eiuo gleiche aber entgegen- 
gesetzt gerichtet« Component« anfgclinlten, welche von dem rttrom> 
elemeiitf J7i' herrtthit, das dem Stromeleiuento Ali diaiui'tnO 
gegenüberliegt; es bleibt daher nur die Kraft/»' wirksam. Xacli 
(löm tiesetze des Kräfteiiparallelogi-itmuies ihI, da die KrHft« p und 
fV miteinander den Winkel 90* — « bilden: 

P = -^ ^" «■ 
Die gRRanimte von allpn I^lemniiten des KreisstromeB auf 
aiingeübt-e Kraft wird gefunden, wenn man den vonitehenden Aob- 
druck auf alle diese Elemente erstreckt, d. h. statt A den Umfang 
des Stromkreises 'ZJfn einführt; demzufolge ist diese Kraft P ge- 
geben durcli : 

2nmiR 



oder wegen 
aucli : 



/> = 



S ^ r 6i» n 
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P = 



n m 1 



// 



SiH^ a, 



welcher Ausdruck mit dem oben angegebenen Ü bereinst iranil, wenn 
für m ein Einheitspol angenommen wird. Der Amp^re^chen 
Öehwimmerregel zufolge wird in dem in der Figur dargcHlelUeu 
Kalln der als Nordpol gedachte Pol tn in der Achse des Kreis- 
»tromes von demselben abgestossen, hing^en angezogen, wenn 
die Richtung des Stromes entgegengesetzt jener ist, die durch dau 
Pfeil angedeutet wird. 

Wenn eine Spule von ii-Windmigeu verwendet wird, deren 
Länge und Dicke gegen ihren Durchmesser gering ist, so hat 
man für <lie Intensitllt der Kraft in finem in der Achse der Spule 
l>efindlichen Kinheitspol, welche von dieser Spule ausgeübt winl, 
lUe Formel 

2 7t ni 



H = 



H 



SiH*a 



oder wenn / in Amptire gegeben ist: 
„ 2 ji « I 

Wl'UU wir mit r die Entfernung des Mngnetpoles von eineui 

Punkte des Umfange« des Kreisstromes bezeichnen« ao Ui m « = - 

(id demnach; 



Acquivvi'^nx vr>n l>tr(Hiien and )I]ignet«n. 



2\ü 



H=>^ 



2inR' 2iF 



[ wcno F den Inhalt des Kreisus bezeichnet. Ist der Kreisstroiu 
vun keiner zu grossmi Ausdehnung und der Mnpnt'tpnl von der 
Ebene desüülben wt;it entfernt, so kann mau olmt> grossen Fehler 

Ir =^ d Mtzen, wobei d die EntEeiTtung des Magnetpoles von dem 
Kreifimittel punkte bedeutet. Dann wird die obige Formel 

21^' 



if = 



ä' 



~ Wenn wir uns senkrecht auf die Kbeue des Kit^issUomes in 

^ dessen Mittelpunkt eint'n kleinen MagncUtab vom mti^etischen 
H^Momente Jl aufgestellt denken, öü wirkt dieser auf den in m ge- 
^bv^hten Einheitspol mit der Felctint^:n»ilftl; 






RDll 

Mwn*ton. 



[nach Seite 189) und wir erkennen daiiius, dass die elektromagne- 
tische Wirkiiiig eines Kreisstroine-s äquivalent jener des betrachteteji 
Magnetes oder einer magnetischen Schale ist, deren magnetisches 
Moment M = iF ist. 

6. Dies ergiebt sich auch durch den Verauch: Nähert man A"!"'"'''"* 
dem StiTimkreisci von vorne enie beweghcJic Magnetnadel, so 
wird deren ehier Pol von ümi angezogen, der andere abgestossen ; 
das Umgckelirte findet statt, wenn man die Alagnetuadel von 
rflckwärts dem Stromkreise nilliert. In dem Falle, wenn der Strom- 
kreis drehbar eingerichtet ist, kann derselbe durch Näherung des 
einen Poles eines Stabmagnetes angezogen , durch Näherung des 
anderen Poles abgestossen werden. Immer verhlilt sich der vom 
Strome durehflosscne Di*ahtkreis so, wie eine flache Magnetscheibe, 
deren vordere Fläche eine gewisse Menge Nordmagnetismus, deren 
Kcickseite eine ebenso grosse Menge Südmagnetismus enthält und 
ren magnetisches Moment numerisch gleich dem Producte aus 
vom Strome umHossenen Fläche und der Stärke des Stromes 
ist. Jene Seite der magnetischen Schale, welche ftlr den ihr 
zugewendeten Heschauer vom positiven Strome in einem der Uhr- 
zeigi-rbowegung ontgegenge.'ietÄten Siniip mnkreist wird, ist nord- 
magnetisch, die andere südmagnetisch. Man kann die erwähnten 
Vereuclie mit dem in Fitrur 100 dargfjstellteu Apparate; nachweisen, 
wenn mau der vom Sti'ome umspaimii^n Fläche einen Magnetpol 
nähert. Der in dieser Figur gekennzeichnete Stromkreis, welcher 
80 drf'hbar eingerichtet ist, dass er sich in jede Verticalebene 
einstollen kann, richtet sich auch unter dem Kinilusse des Erd- 
magnetismus, insoferne als die Ebene des Stromkreises senkrecht 
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zum Dugnetüchen Meridiane sidi eielll und der Strom fOr cmen 
Beobachter, welcher im Norden mu[gest«llt ist, so drctiliert. wie 
es der mngekehrttin llirze^erbewegang t-ntspricht. Wie wir frOher 
gehört h&benf wird ein magnetitehes BIftU — und der demBelbeu 
Aquii-aleate Strümkrüa — wenn freie BewiE^Uchkeit Tonuugesetzt 
wird, sich im magnetischen Felde stetA 90 einstellen, daits durch die 
negativ« Seite der Schale uder durch die negative &.'ite des Sirora- 
kreisea das Maximum des Kzaltflusses dringt. In der lK'istt;hendeQ 
Kigurist die negative, d. h. die sodmagnetiacbe S^te des Strom* 
krcKes die rechte und durch die^e S^iie dringen in dem betrachteten 
Falle die erdmagnetischen KraitUnien normal zur SiromflAcbe msL 
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Ein vom Strome durch tlosscnes S\*9tnm von zwei DrahUvoht* 
ecken, wie sie die beifolgende Figur 101 xeigt, wird vom Erd- 
magiietiHiiiiis niclit beeinÜussL Die Oralitrechtecke aiud aus dem* 
selben Drahte 90 angeordnet, dass der Strom in dem einen im 
Sinne der Llinceigerbewe^ug. in dem anderen der I ' 
bewegung entgegengesetzt fliesst. Ein solche« Strov*"-'" it 

sieh — wenn man es ersetzt denkt durch die Aqui 
ti«chpn Blittter — wie ein System astatischer Nadel und wird 
auch BstRtisrhes Stroms ysteni gemmnt. Ebenso steUt 
Figur 102 etkeufalls ei» *iolche« sstHlischcs 8lr»msy?tem vor. 
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7. Dieselben Erscheinungen kann man in syhr deutlicher wnkmw 
WuLse mit den sogenannten Solen oiden heobacliten. Ein üuimoi««». 
iSolenoid besteht au« vielen hintereiuandt^rgcschalteton Ström- 
lingen, die man rrhäU, wenn nmn IscilierU'n Prahl so auf einen 
' ider wickelt, dass die einzelnen Windungen dicht aueiu- 
ander liegen. Ersetzt man tro Gedanken jede Slronischleife durch. 



magnetisches Blatt und macht die Annahme, das« diese unter- 
ander gleichen HlÄtter eine Höhe gleich der Entfernung zwischen 
zwei Sti*oniebenen besitzen, so erkennt man unschwer, dass die 
magnetische Wirkung eines solchen Solenoides sicli auf die Wirkung 
der beiden Enden reduciert, da die entgegengesetzt gleichen Seiten 
zweier unmittelbar aufeinander folgenden Blatter sich in ihrer 
Wirkimg auüiel>en. Dies gilt jedoch nur dann , wenn der 
Magnetpol, auf den das Solenoid wirkt, ausserhalb desselben sich 
befindet. 

UnendUch nahe der Oberfläche einer ebenen magnetischen 
Schale war das Feldpotential nach den Entwicklungen auf 
ite 198 . .. ± 2 n f, wenn i die magnetische Stärke der Schale be- 
let und wenn die beiden entgegengesetzten Zeichen für die 
en Seiten der Schale gelten. In unserem Falle ist •" identisch 
mit der Inteusitilt dea Stromes im elektromagneliechen Masse ge- 
messen. Das Potential äudert sich um 4;ri. wenn man den Ein- 
heitspol von einer Seite der Schale auf die andere Überführt. 
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BmgGü wir nun den Einheitspol von dem einen Ende des Sole- 
noideK in dfutselb« iini tlie Distanz r von diesum Ende entfemt, 
so hallen wir nx Stromebenen ku dureliselüeu , wenn » dei-selbeo 
auf dio LHMK**nt'inh('it: koninK-n, Es isl somit bei dieser Bfwegiing^ 
die Arbeit \nnx\ zu leisten. \V«im das adenoid so lang ist, 
däss man die Wirkungen seiner Enden auf den Magnetpol im 
Innen) vt-maohlHssigeu kann, so können in dem betracbteten 
Teile des Solenoides die Kraftlinien achsenparaltel, das Feld somit 
al» homogen angesehen werden und es ist die früher angegebene 
Arbeit auch dai^estcllt durch i* . j-, wenn die Kraft de« Solenoides 
auf den inneren Punkt /* genannt wirtL Daraus folgt sofort 

als Formel Etir die Intensitilt des magnetischen Feldes im Imiem 
des sehr laug vorausgesetzten Solenoides in absoluten EiidiWten, 
Pa nun 1 ^Vmperc der zehnte Teil der absoluten elektroraagnülwchen 



Einheit der StrorastArke ist, so stellt 



— ^ — die 2iab] der Kraft- 



linien dar, die auf 1 Quadratcentimeter Querschnitt de« Bolenoides 
im Innern kommen, wenn es von dem Strome •' Ampere durch- 
flössen ist. 

Mit der erwähnten Kraft P wii-kl ein solches Suleuoid z. B. 
inducierend auf ein Eisensttlek, welchem in dasselbe eingeführt 
wird, und dann erhalten wir einen Elektromagnet, Die Spirale 
wird in diesem Falle Magnetisiernngsspirale genannt. 

Zu bemerken ist, dass die iimerlialb euies Solenoides ver- 
laufenden Kraftlinien die Fortsetzung der Äusseren Kraftlinien 
sind und dass beide Systeme voa Kruftlinieu iu sich geschlossene 
Cmvon darsti'Uen. 
-^JÜ,^J' 8. Da die vom Strome durchflossenen Solenoide in allen iliraii 

»vmu^ Wirkimgen Magneten gleichwertig ammsehen sind, da ferner ein 
Strom magnetische Erscheinungen verursacht, hat Amp«re seine 
Theorie des Magnutismus aufgestellt , derzul'olge die Elementar 
magnete als materielle Teilchen gedacht werden mQssen, welche 
fortwährend von in sich gcschlitasenen Kreisströmen umfloss(<n 
werden. Das Magnetisieren besteht in der gleichen Orientierung 
dieser Krei-sströme. Die kleinen Ströme, welche die imieren Mole- 
cüle des Stabes umkreisen, können nach aussen keinerlei Wirkung 
ausüben, denn Inbezug auf jeden solchen inneren Elemeutarstrora 
verlaufen die benachbarten Kreisströme so, das« die Wirkung des 
erstereu aufgehoben wird. Hingegen werden jene Elementarströme, 
welche die MolectÜe, die am Tnifange des Siahe«» gel.-grn sind, 
umkreisen, durch keine anderen Elementarströuie, welche in tl«iu 
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iwch auBwarts geli^enen Teile der Bahn der erst^enajintf n Klemeiuar* 
«triWut^ K«ilfgen wUreti, aufgeholH-n. Ks vereinigen »ich (ie^halh 
die Elementarströme zu ge«ohlossenen Strömen, die den ganzen 
Stab umlaufen. Der Stab verhall sich daher wie ein Solenoid, 
daa vom Strome durchflössen wird, und er zeigt Keinen Nnitl-, 
IwziehungA weise Südpol mich der Seit«, von der aus gesehen 
sowohl der mapnctisicrende Stnun als auch die Klein entnrströnie 
des Eisens entgegeupeselzt , beziehungsweise gleichgerichtet mit 
der lÜchtung der Uhrzeiger he wegmig kreisen. 

Aueh den lllrdinatnietisniüs kann man nach der Amtiireschen 
Theorie des Magnetismus erklftrpn; man liat nur die Annahme 
zu machen, das« er als die Wirkung von elektriRchen Strrtmen zu 
beimchcon sei, welche die Erde unauftiörlieh von Ost nach West 
umkreisen. 

Die Ampi'resclien Elemeutarätrüme miwä man aich ganz 
eigenartig insoFeni vorstellen, als sie zum Atom in engstem 
Zwiaimneuhange stehend betrachtet werden müssen, und zur Entste- 
hmig keiner äusseren elektromotorischen Kraft bedürfen, und weiter 
inus8 man annehmen, dass sie keinen Leitungswider«itaud beim 
Fliesfien finden und dejthalh von iimen auch keine Arbeit erzeugt 
wird. Die Amp6iosche Theorie dtw Magnetismus ist eine Weiter- 
bildung jener Theorie, nach welcher die Atome als elektrisch 
geladeil betrachtet werden müssen. Man katiu sich nun nach 
dem V(>rgange von Maxwell nn<l an<leren vurBtellen, d;iÄK diese 
Atome, die elektrisch geladen sind, continuierlich um Achsen 
rotieien« dass diese Achsen in einem Magnetstabe alle gleich 
orientiert sind und dass diesv Atonn-ütation im umliegenden 
Aether Wii-belbewegungen hervorruft, wodurch die Uuigebuiig 
de« Charakter des magnetischen Feldes annimmt. 

Diese Anschauungen Maxwell» werden durch die Versuche 
Rowlands eihHrtet. welcher nachgewiesen hat. dass ein mit 
ElektricitHtsmenge beladener ('onduotor in selir rasche Rotation 
versetzt ein elektromagnetisches Feld ausbildet, gerade so wie wenn 
er ruhig bliebe und der Sitz eines elektrischen Stromes wäre. 

9. Anwendungen der elekirumagneLischen Wirkung KUkt«.- 
von Strömen. Wie schon frtilier bemerkt wurde, kann man wirkiwn 
die Wirkung von Strömen auf Magnete, beziehungsweise die Ab- 
lenkung der letzteren durch erstere dazu verwenden, um die An- 
WBsenJteit von elektrischen Strömen zu erfahren (ti a 1 van os k ope)oder 
ÄQch die Intensitäten von Strömen zu messen (Galvanometar). 

Von Nohili und Mrlldui wmd« zum Zwecke der Unter- 
tLUngen über strahlendi' Wilrme das nadi ersterem benaimte 
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GalvAQOuifter coiwtruiert. Das aatatiscbe Nadflpaar ist «v ..;..-.,i 
Coconladen befesügt und lumn mittelst der Scliraube A* . a 

und gesenkt werden. Pio eine der Kftdeln schwingt innerhalb, dto 
andire oberhalb der MuUipHcatorwinduniren. Zwischen diesen 
imd der oberen Nadel ist eine mit einer Kreisteiluug versehen« 

Kupferplatte und diese dient — 
Kg. los. wie später gez»*igt Wfrrden mrd 

— gleichzeitig zur Dämpfung 
der Schwingwigea. Vor dem 
Gebrauche muss das Instrument 
mittelst der drei gezeichneten 
Stellsclirauben vertical gesttlll 
werden, dann wird die Grund- 
platte gedreht, bis die anf ihr 
angebrachte MultipUcatorroUe 
sich im magnetischen Meridiane 
befindet ;in dieKi=im Fallesch webt 
die obere Nadel des asiatischen 
Systems gerade über dem 
^' Iditze der Kuplerplatte. 

Wenn die Winkel, mii wel- 
che der Magnet aus seiner 
Gleichgewichtslage abgelenkt 
wird, klein sind, kann man die 
Intensitäten der durchgeleiteteu StrOme denselben propurliinuil an- 
nehmen. Im allgemeinen giebt der Ablcnkun gewin kol der Magnet' 
nadel nicht unraittelbarein Mass füi' die Sti'omsUlrke, da die ablenkende 
KraJft, die bei gleichbleibender titelUmg der Nadel der ätrom' 
Intensität proportional ist, sich ändert, wenn die Nadel ihre Lage 
Mim Stromkreise ändert; es ist also die ablenkende Kraft je nach 
der Constrnrtion de.s Instnmientes in verschiedener Weise von dum 
Ablenkungswinkel abhängig. Weil nun jeder bestimmten Strom- 
»tärke ein bestimmter Ablenkungswinkel entspricht, kann man 
auf experimentellem Wege mit bekannten StromintensitJlten lür 
jedes (jalvanometer eine Tafel entwerfen, aus welcher man the 
einer beobachteten Ablenkung entsprechende StromstArke antr 
nehmen kann. 

In den Spiegelgal vauometeru ist im Innern des Multi- 
plicators ein aus poliertem Stahl verfertigter Magnet, welcher ent- 
weder selbst als Spiegel vnrkt« oder es ist ein aus einem Stückchen 
StJihlFoder verfertigter Magnet, der ein leichtes Si^'. _ ' ' .t. 

Kiu Lichatrahl geht von einer Lampe durch eine ;t 
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ilauu duii Spitzel und wird nsch einer Brala reflektiert, wo «r 
vüicn Lichttlück hervortirin^. Dadurch erreicht, man eirw* grosse 
KnipfiudJiohkeit des Galvanomfters, da auch ein eelu' schwacher 
Strom den Liclitfleok nach rechu oder lüiks vei-schiebt. Den 
EinHiifl« tUiü Krdmaj^eListnnH kann mau in die^uu Iii&trum<mt<en 
etwa durch eiuen CJompcnsationftmagnet verniindnra. 

Im Wiedemannscheu Spiegolgal vanometer sind zwei 
MultipUcatoren und r verwendet. Der Magnet wird von einer 



»■all KItllef, IlMiilbiefa <ler Bl»klrotwhalk. 

KupferbUlae umgeben. Der Dui'chmessor der Spiralen ist so ge- 
wählt, dafis sie sich volhtHndig Über die KupferliUlso schieben 
lassen. Den Spiegel scliUtzt man gewöhnlich durch eine luit einem 
Feuster versehene Holzbüchse k vor den Strömungen der Lult. 

Auf die vielen änderten Galvanometer dieser Art kann luer 
nicht eingegangen werden ; wir verweisen in dieser BeEie}iuug anf 
das Leiu-bueh der magnetischen und elektrischen Mtisseinlieiten, 
Messmeihoden und Messapparate von Dr. Leo Grunmach. 

10. Von anderen Galvanometern woUen wir zunilchst die 
Tangeuteubussn le betraohlen. Dieselbe ist in ihrer L>infachsten 
Fonn ein verticaler Stromkreis aus Kupfordraht oder ein kreis, 
frtrmig gebogener Kupfei-streifen, in dessen Mitte eine kleine 
Decüuatiousnadel so befestigt ist, dass deren Drehungspunkt mit 



Wftllaailtt. L«lirl>«eh 4w lvlakul«aAi und 4l«< Ma^etbniiu. 
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Beziehangcn swittclicii Mapitfton oiid vlt^kt^»ctltfJl HtrAntcn. 
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dem Kreisinittelpanktn zusammenfftUt. Beim Gebrauche wird die 
Ebene des E^tromki'cisc« in den ma^netisclien Meridian goBtellt, 
so dass die durch die Rahelage der Magnetnadel gehende Verticat- 
ebene mit dinser Ebene mifiamnien fällt. Wif^ früher fi;e7.eigt wurde, 
sind die Kraftlinien des durch den Slrouakreiß geleitetL-n ritrouii;« 

im Mittelpunkte des Kreiaeß und nahe dem- 
selben senkrerht auf dieser Ebene; das Fehl, 
in dem die klein vumu^ge.setzte Magnet- 
nadel sich bewegt, kann ab homogen hv- 
trachtet werden. Wird die Nadd aus dem 
magnetischen Meridiane um den Winkel o 
abgelenkt, so wird, da die in den l>eid[tn 
Polen angreifenden entgegengesetzt gleichen 
StromkrHfte pamllel zur Achse des Krols- 
stromes wirken, das Drehimgsmoment dieser 
beiden Krflfte 

P ./ .cosa 
sein, wenn 




ist, wobei /i diß Stärke des Megnetpoles der Nadel, / die Länge 
der Magnetnadel und r den Halbmesser des Ötromkreiaes bedeutet, 
i femer die in olektromagnetischBm Masse gemessene Stromintim* 
sititt Ist, Die Nadel ist ansserdein der Horizontalcomponente dea 
Erdmagnetismus unterworfen und das Moment der die Nadel iu 
die Ruhelage zurückführenden horixontaleu Componente des Erd- 
magnetismus ist 

H HfSma, 

wenn // die Intensität (bezogen auf die I'olstArke li diesor erd- 
magnetischen Kraft ist. 

Im Falle des Gleichgewichtes der Nadel sind diese Momente 
einander gleich und man bekommt: 

zu 



für die Stromintensitilt in elektromagnetischen Einheiten oder, da 
eine elektr<imagtieti.sche Stromeinheit 10 Ampere gÜl, so ist ia 
AmptT« die Stromstärke ausgedrückt durch die Formel 



< = 10 ^ /,». 
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Die Gross« 



— 6', welche man aus den Dimensionen des 



Drahtringes berechnen kami, wird die Galvanometerconstante 
genannt und man hat nun die Formel 

Ampere für die Intensität des die Nadel ablenkenden Strome«. 

Der l>escliriebene Apparat wird Ta u g o n l en b u a s o 1 e genannt, 
weil die StromsWrko, welche von demselben angezeigt wird, unter 
sonst gleichen Umständen der Tangente des AblenkungswinkcU 
proportional ist. Hat man die Galvano metoixxtustante und die 
Horizoiilaltiomponente des Erdmagnetismus im abeoluteu Masse 
bestimmt, so kann dieser Apparat zur absoluten Messung der 
Stromstärke verwendet werden. 



tr 

Die Grösse -^ 



wird 



Kg, 106. 



auch der Reductions- 
f a c t o r der Tangenteubus- 
sole genaimt und stellt die- 
jenige Stärke des Stromes 
dar, welcher die Magnet- 
nadel um den Winkel von 
45* ablenkt. 

Die Erfahrung sowohl 
als auch die Theorie lehrt, 
dass die Tangenten bussele 
für den Ablenkungswinkel 
von 4Ö " am empfindlichsten 
wird; es sind deshalb die 
Messungen mit diesem Ap- 
paralf? .so einzmichten, dass 
din Nadelalilenkmigen in 
der Nähe dieses Wertes lie- 
gen, \md dies erreicht man 
durch passende Wahl des 
einzuschaltenden Wider- 
standes. 

Eine nach diesen 
Grandsätzen verfertigteTan- 
geulenbussole ist die von 
Ktniierte , welche durch 
(Kig. lÜÜ). 



it^- 



V*. 



"3 



K*<h i: r II 



,1.1 ii'i ;i .■-!'■ 1 z<v ii-' 



P u i 1 1 e t und W. Weber con- 
die beistehende Figur dargestellt wird 



228 BMiebQngea twi«cheu Ütgatltai nnd dektnHdieu älräsien. 

Ein viel homogeneres Feld an jener Stelle, an welcher die 
Magnetnadel idch befindet, erzeugt man, wenn man zwei liahmuti 
zu beiden Seittin der Nadel anwendet, weldie zu einander parallel 
Bind und zwar um eine Entfernung von einander abstehen, welche 

Fig. 107. 
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dem gemeiuschaltlicheu Halbmesser gleiclikommt. Kür 'jine solche 
Bnsijole ist die Proportionalität zwischen der Stronitttitrke und der 
Tangentti des AuHschlagwiukeis der Nadel, wie die R«chnuug 
iT'-I'hrt hftt, strence richtig. Den Verlauf der Kraftlinien ' '■ ;ii 
■'.\\h: zeigt die nel>t:iiti lebende i'"'igur 107. Man wendet s-' •' 
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«tatt einer Drahtwinduug oder eines Kupierst reif eiis mehrere DmhU 
Windungen an und es int dami die Pro|K»niü!mUtai zwischen der 
Stromstärke und der Tangente des Ablenkungswinkels der Nadel 
innerhalb weiter Grenzen genau, wenn die Bedingung erfüllt ist, 
dsÄS die liadien diesei- Kreise tloppelt so gross sind, wie die senk- 
rechten Abettlnde der Mitte der Magnetnadel von den Ebenen dieaer 
Kreise. Die einzehien Windungen werden dann auf einem Kegel- 
mantel anzuordnen sein, dessen Winkel an der Spitze ungefähr 
127° boiragt. Die Lage dieser Windungen in der Helm hol tzschen 
Tangenten bussole und diese selbst zeigen die nebenstehenden 
Figuren 108 u. 109. 

Fig. 109. 



Ttg. im. 



^ 



.-jP^ 



N«k Ktiil*r. Uwdbiib lUr 
Kl«htn>i«i>titlk. 



NHb Wlcifouiaiin, l.ebre von dor RIektrIelUil. 



Zur genaueren Ablesung der Ablenkungswinkel kann man 
die Magnetnadel durch einen leichten bis zu einer Kreistellimg 
reichenden Alumimumzeiger verlfingem ; zur Vermeidung von 
parallak tischen Kehlern hei der Ablesung bringt man unter die 
Nadel eine horiznntalliegende Spiegolplatte und visiert so, dass die 
8pit2e der Nadel mit dem von dem Spiegel refleciierten Bilde 
derselben zusamniciifHllt. 

Die Ablesung uiuss immer an beiden Enden der Nadel voll- 
zogen werden und aus beiden Ablesungen ist das arithmetische 
Mitte] zu bilden. Die Zuleitungsdrilhte des Stromes müssen ferner 
stets dicht nebeneinander geführt werden oder lin«! umeinander 



SSO Besiebnngcii «wischen .MagneWn and olektriarben 8lr0uion. 

ZU winden, damit die Wirkung des strouidurcliflossenen Drahtrings 
allein zur Geltung gelungt. 
"'"ful^"'"* ^^' r)er Hedudionafactor einer Tangentenlniasole kann leicht 

TuhiM**!)- mit Zuhilfenahme eines constauten Elementes von bekannter elek* 
tro motorischer Kraft und eines Nonnal Widerstandes bestimmt 
wejdeu. Hat man z. B. ein Daniellsches Element vom Wider- 
Htüiide 1 Ohtn und der elektromotorisclien Kraft 1 Volt, so bildet 
man aus dem Elemente, der Tangentenbussnic und starken Zu- 
leitungsdrähtcn einen Stromkreis und liest die Ablenkung «. der 
Magntilnadel ab. hit rr der Widerstand des Schliessungskreise«, 
so ist entäprecheud dem Gesetze von OIuu und dem für die Tan- 
ßfcntenbussole geltenden Gesetze 

wenn l- den Reductions Factor der Bussole bedeutet. 

Wenn man nun in den Seh Ucesungsk reis den Widerstand 
von 1 Olini einschaltet, dann wird die Ablenkung «, werden^ 
und es ist 

Durch Elimination von w aus diesen beiden Gleichungen 
erhält man 

i = _i L. 

Nun Iflsst sich nach Bestimmung des Kcductionsfactors aucli 
die Tangentenbussole leicht nach Ampere graduieren. Man hat 
in die Gleichung 

i = k t g a 
für i der Reihe nach die Werte 1,2, B.. einzusetzen und aus den 
do erhalteneu Gleichungen die Winkel zu berechnen. 
STsin"" ^^* In der RinusbuBSole sind eine längere Magnetnadel und 

bnmiri». mehrere Windungen von Kreisfonii des stronizuführeuden Drahtes 
so angeordnet, dass der Mittelpunkt der Declinationsnadel und 
jener der Windungen zusHiumenfiUll. Es ist al)er noch die Ein- 
richtung getroffen, dass die Stromebene der abgelenkten Nadel »u 
lange um eine vertioale Achse nachgedreht werden kann, fall 
Stromkreis und Nadel in eine Ebene zusammenfallen, wie es ur- 
sprUiiglicli dur Fall war, als die Ebene des Stromkreises und dia 
Magnetnadel im magnetischen Meridiane lagen, ist « der Winki^« 
um welcliea die Draht Windungen (Anzahl h) gedreht wei-den 
mussten, damit ihre Ebenen wieder mit der duK-h die N ' ' -•- 
le^n Veiticalebeue zusammenfallen, so ist das von derH<> t- 
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component* //des Erdmagnetismus herrührende Drehuogsmoinent, 
welchem auf die Nadel (Polstörke ju) wirkt, 

H fi t Sin R, 
während das von der Drahlspule ausgeübt*- Prehuugümomeut 

~ üt, wenn r der liadius der Windungen, l die Lange der 

Magnetnadel und t die Stromin tenxiUit bedeutet. Im Oloichgewichts- 
zn8lande der Nadel mORsen diese beiden Drehungamomente ein- 
ander gleich sein, woraus sofort 

Folgt. Dieses Galvanumeter wird Sinuslmssole genannt, well die 
Stromstärke, wenn die Slagnetiiadel in der Verticalebene des 



Fia. in. 



PIg. uo. 
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Nach U ranmaoli, ImbrtiDeb dar iBaciiatl*ol)»ii und atck- 

Drahlringes liegt, propurtloual dem Sinus des Ablenkuugüwinkels 
des Drabtkreises ans dem inagneüschen Meridian ist. Die auf einen 
Pol der Magnetnadel wirkenden Kraftverhilltnisse sind dnrch 
Fig, 110, die von der Kiniia Siemens und Kalake con.stniierte 
Sinusbussole, die auch als Tange ntenbuseole verwendet werden 
kann, ist durch Fig. 111 dargestellt. 

Gegenüber dar Tangt>nU>nbussole besitzt die Sinnsbussole den 
Vorteil, dass das Siuusgesetz unabhüngig von der NadellSnge giltig 
ist. Zu bemerken ist, dass mit diesem Gah'aaometer ntu* Strüme 

r U 

gemessen werden können, deren Starke nicht gi'össer als = ist. 
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Uvxiobnngrn xnrieiclien Maf{iu<ten und eloktnadien Strömpn. 



Es möge an dieser Stelle nur kurz erwähnt werden, dnw. 
wälireud in den liescliri ebenen Galvanometern eiiio Mi4cnetnHdeI, 
die um eine durch ihren Schwerpunkt gehende verticale Aclise 
frei beweglich ist, dureli einen festen Stromkreis aus ihrer GU-ich- 
gewichtslage gebracht wird, in einigen anderen eine bewegliche 
vom Strome durch flösse ne Spirale von einem feststehenden Miignete 
AUS ihrer G!oichgftwieht«Iage abgelenkt wird. Zu dieseJi gehftri 
das Galvanometer von Deproz-d'Arsonval, weh^hi'!* ftuch hIs 
Spiegelgalvanometer eingerichtet ist. 
^l!""»««" ^^' '" ^^'^ Elektrotechnik gebraucht man Gal vanumeter, 

>n»tor. die grosse Btromsttlrken und elektromotorische Kräfte (Klemm- 
Spannungen) zu messen gestatten. Eines vun diesen techirischen 
Galvanometern (nach den Angaben von William Thomson) 
ist das folgende (Fig. 112). 

l*(g. »12. 



Auf einer Holzplatte A int ein ICupferreif B und ein Ma£- 

netometer f befef»ligt. Dieses kann in der Richtung iler Aehw 

des KupferalreilVns verschoben werden. Die Magnotomelemadrf 

l'i -t.-ht all« 4 magnetischen StahlstfLben, die mit einem Aluminium- 

zcii-er X aU Tnrlex verbunden sind, weicher über einer den Tan- 

irinf.,!. .bt VbliiiLiingswinkel entsprechenden Teilung und «war 

jlase spielt. Es muss zu Beginn de.t VemncliH 

liiuges in den magnetischen Meridian gebracht 

idt der Zeiger auf den Nullpunkt der Scnla hiil 

uotnadel kann ein krummer Magnet angebrnclil 

'Hpr durch I>rHhen der Spule S so gestellt wird, ilaw* 

:* ' M *■■> "'punki der Sc.ila zeigt; dann ■ ' ' " i 

tilalen (_\>Mi]>on'Mite dt*:* Erduiü: i 
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und das von dem ^cniuinten Mi^rneto erzeugte Feld P. Diuch Ver- 
suhjebeu des Galvanuiiietera von dem Kup(erringe, der zur Strom- 
siihihr dient, kann man die Empfindlichkeit des InfttrumeiilM 
nndem und die neben dem Falzi' aiieHeebeiK-n Zahlen zeigen die 
Deviation für l Ampi-re an, wenn die Gesammtintensitüt d«s FeUlex 
gleich 1 ist;, und wenn man die Vorderkant* de« Magnetometers 
auf diese s?tellt' bnugt. 

Ist nun diese Stelle in einer Messung mit ti bezeichnet und 
erzielt der Strom e eine Ablenkung A, so ist die Sti-omatärke nach 
den gegebenen Erläuterungen 

,• ^ — {H + f) Ampt-re 

unter Anwendung de» Oompensationsmagnetes M. 

Durch ein derartiges Galvanouieter wird fireieht , duss man 
<Jie aus den örtlichen Vorhältiiissen hervorgehenden Vai'iatiouen 
des magnetischen Feldes der Horizontalcompononte des Ei'dmag- 
nctismu^ compensiert, indem mim dessen Wirkunj; durch ein inten- 
sives Feld eines permanenten Ma;?netea unterstützt. — Will man 
dasselbe Instrument als Potentialditferenzmesser (Voltmeter) 
verwenden, so wird man den Kupferstreifen durch eine Drahtspulf 
aus sehr vielen Windungen von feinem wohl isolierten NeusillH»r- 
draht ersM^tzen. Das zutrst l>eschriel>ene Instrument ist für starke 
6trüme, welche in dtfr Elektrotechnik vürküuimen, ein ausgezeieh* 
netes Amptremyter. 

14. 
wollen wir noch das Frincip der sogenannten ballistischen Gal- 
vanometer betrachten. Wenn El ektricititts mengen durch ein 
Galvanometer sich rasch entladen, so wird die Nadel aus Üu-tT 
Buliclage geschleudert und kehrt, nachdem sie einen bestimmteu 
Winkel l>08chrieben hat, nach einer bestimmten Anzahl von 
Schwinpungi'n wieder in Uire Ruhelage zurltek. Ist die Nadel noch 
nicht in mfiklicher Weise von ilu-er Riclitung ausgewichen, nach- 
dem die Entladung schon vor sich gegangen ist, so kann man 
mittelst des ballistischen Galvanometers die Menge der in Bewegung 
gesetzten Elekrricitiitsmenge aus dem Bogen bestimmen, den die 
Magnetnadel bei ihrer Ablenkung beÄchrieben hat. Auf dir 
Th&orie dieses Instrumentes kann hier nicht eingegangen werden, 
und wir verweisen in dieser Beziehung auf des Verfasser» Sclu'ift 
»muderne Elektricitätslehrei (Stuttgart. Verlag von Ferdinand 
Enke; 1892). Krwühnl werde nur, dass die durch das Galvano- 
meter geschickte Klektriciiatsmenge unt^r sonst gleichen Verhält- 
nissen dem Sinus des halben Ausschlagwinkels proportional ist, 



Zum Scldusse dieser Betrachtungen tiber Galvanometer**"""*''" 
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Beüehciiig«o «wiKbeu Mutpiüivn aml dektrischen üucimeu. 



dasM ferner unter Anwendung eines Spiegelgalvanorabters, wenn 
die Winkel der Ausschlage klein sind, diese ElektriciULtamenge 
proportional dem Ableu kiingsw-ink«! ist. Das Instrument kaxtn 
tlann sehr bequem verwendet werden , wenn ein für hllemAl der 
Proportionalitatsfactor bestimmt ist, was d:idurch geschieht, da^s 
man den Winkel bestunmt, den die Nadel zurücklegt, wenn man 
eine bekannte Klektricitätsmeage durch das tialvauometer sich 
entladen lüsRt. 

Auf einige Anwendungen zur Bestimmung von elektromolo- 
rischori Kräften. Widerständen, kommen wir am Schlüsse die«ee 
Abschnitte« zurück, 
eiutn 15, Ausser den genannten ponderomotorischen Wirk- 

BauiiM»*, ungeu elektromagnetischer Art, welche wir in den obenbeschrie- 
benen galvanischen Messinstrum enteu kennen gelernt haben, sind 
noch einige Wirkungen von Strömen auf Magnete und umgekelut 
zu betrachten. 

Wenn ein geradliniger Strom nur auf oänen einzigen Magnet- 
pol wirkt, so würde dieser den Stromkreis längs einer Kraftlinie 
umkreisen und zwar lässt sich die Richtung der Bewegung des 
Magnetpolea jederzeit nach der Am|H;reächen Schwininiixgel nu- 

schwer bestimmen, liei :Vnwt;uduug 
*^' eines starren Stromkreises und 

eines ebenfalls starren Magnetes tin- 
del keine Rotationsbewegung sLalt. 

r "" " (!] '= ---Ö weil die auf die beiden I^ole aus- 

N I jf gcabtc« Kräfte gleich und eut- 

~ gegcngesetzt sind. 

In eint^m von Amp^ an* 
gesehenen Apparate kann die Rotar 
tion eines Magnetes infolge der 
Stromwirkung gezeigt werden; in 
demselben ist die ßinriditmig ge- 
troffen, dassuur ein Pol den Strom- 
kreis durcIisetKt. 

Der Magnet wird durch ein 
Platingewicht beschwert; or scbwiniml auf Quecksilber und kann 
sich um seine Achse selbst drehen. Wenn der aus dem tiueck- 
silber hervorragende Pol ein Nordpol ist, so wird bui der an- 
gegebenen Stromrichtung die von oben gese}iene Drehung dti 
Nfagnelps entgegengesetzt der LTirzoigerbewegung st-tttfinden. 

Wenn der Afagnet excentrisch in dem mit Qni.'cktülbffl' 
gefüllten Oef^sse schwimmt, wie dii^s die zweite Figur xuigt.. so 



I 
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rd, da der im Quecksilber befindliche Magnetpol dern grOssten 
Teil der Stromkraft entzogen wird, die Wirkung auf den Nordpol 
fast auNSchiiei^slicb ziir Geltung kommen. 

DasB umgekehrt ein Stromleiter, der bewetjlicli ist, im elektro- 
niRgnetiftclicn Felde eines feststehen den Magnetes zur Dreimng 
gelangt, zeigt ein schöner Versuch des englischen ?hysiker8 Lodgc, 
in welchem ein feiner, recht hiegsaniLT Metallfaden, der vom 
8u*ora durchäoBseu wird, um einen Magnetstab herumwirhelt und 
und sich in Schraubenwindungen an denselben anlegt. Bei Um* 
kehrung des Stromes wickelt sieh der Metallfaden in umgekehrter 
Richtung um den Magnet. 

Die Rotation eines Stromleiters um einen Magnetpol oder 
allgemein im magnetischen Felde kann auch mit dem ßitdeben 
von Barlow gezeigt wcrdim. Ein gezülintes, um eine horizontale 
durch aeinen Schwerpunkt gellende Achse bewegliches Metall- 
rädchen wird so gestellt, dass ein oder mehrere Zähne in das 

Fi«. lU. 
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tjuecksilbcr tauchen, das in einem unter dem Rade befindlichen 
Nftpfclien eingeschlossen ist; das Kad wird von den Schenkeln 
eines Magn«!*-« in aeinnm unteren TeUe umschlossen. Der eine Pol 
einer Kloktricitiltsquelle wird mit dem Quecksilber des Näpfchens, 
der andere Pol mit der Achse des Rades verbunden, üas letztere 
nimmt eine nach tler Ampt'*r««chen fichwimmrege! bestimmte 
Rotationsbewegung an; so wird z. B., wenn der Strom zur Achse 
des Rjidchens fliegst und der Nordpol vor der Ebene der Figur 
ist, das Rad sich entgegengesetzt der Uhrzeiger bewegung drehen, 
[n alle» diesen Füllen müssen, damit eine Rotation stnttiindcn 
kann, die Kraftlinien des magnetischen Feldes von dem sich drehen- 
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deu Körper geschaitten werden : darin besteht eben die Arbeito- 
leistung, welclie aus der Energie der Stromquelle entspringt, die 
den Stromleiter niit ElektricitÄt speist. 

Auch das elektrische Liclit, z. B. das in dem elektrischen Ei 
erzeugte IJchtbüachei, gprät unter dem Einflüsse eines Magnete« 
in drehende ßewe^mg und verhiUt sich so wie ein leicht beweg- 
licher Stromleiter. 
irrucbu« IG. Das einen Magnet oder einen vom Strome durcliflossenen 

..■''.rrit^h^ Stromleiter umgehende Medium wird, wie wir es früher beim 
d^'^oT" elektrischen Felde kennen gelernt haben, in einen Zwangssustand 

Flg. 113. 
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versetzt und zwar dadurch, das» - wie bei den elektrischen Kraft- 
linien — ebenso in der Kichtuug der ma^ueüucheu Kiaftlinien ehi 
Zug, in der zu den Kraftlinien normalen Richtung ein Dnick ni- 
Stande kommt. Wenn wir diese /Vimahme mit der Thalüache rtr- 
Innden, dass Kraftlinien, ebenso auch magnetische Feldor zu einer 
Hesultirronden nach dem Parallelogrammgeselze r.usain mengesetzt 
wt-rden kOnnen. so ki>iirien wir die Wirkung ein*'« Slrom- 
elcmentes auf einen Magnetpol nach Jaraieson in nachstehender 
Weise deuten: A stelle ein zur Zeichenebene uonnalee Sirom- 
element dar, in dem der Strom von vorne nach rOckwrtrts verlauft 
(Fig. 115, ll(> u. U7|. M ist ein isoherter Nordpol. Die Kraftlinien, 
welche vom Stromelemente horrtlhren, sind die gezeichneten Krtii.w: 



Ursachen der ponderoniotx)riBcben Wirkungen des elektroini^net. Feldes. 2öf 

jene des Magnetpoles sind die von demselben ausgehenden Strahlen. 
A soll fest, M beweglich sein. Wir erkennen aus der beistehenden 

Fig. 116. 




Figur, dass das resultierende Kraftlinienfeld oberhalb M aus dem 
Unterschiede von Magnetfeld und Stromfeld, unterhalb aus der 
Summe dieser Felder besteht. 
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Infolge des sUlrkeren Zugo^ uach uiU«u wird der Magnetpol 
nach unten |ii."triebeu, untsprecbeud der Irüher angegubenen 
Schwimmerregul. lat M fest, J beweglich, 80 wird der Stromleiter 
nach oben bewegt, weil der Kraftliniendrack unterhfüb de«8eUi«n 
starker als oben ist. 

17. Denken wir uns zwei geradlinige Stromleiter, welche 
beide nomial zur Zeicheiiebßni>, somit einander parallel sind, 
und es wtlrden beide Leitei- von gleichgericliteien Strömen dnrch- 
Hosfton , dann geben von beiden kreisförnoige Kraftlinien aus, 
welche im umgebenden Medium in dorsolben Richtung verlaufi»nd 
gedacht werden müssen (Fig. 117). Zwisclien A und H (subtrahieren 
sich die Felder, huks von ..1 mid rechts von H tritt eine Addition der- 
sell>cn ein. Ks entstehen daher überwiegende Druckkräfte auf die 
beiden Stromleiter von aussen uach innen, welche sicli dealialb 
anzuziehen äuclien. Bewegliche Stromleiter, in walchejt gleich- 
gerichtete ijtröme verlaufen, suchen sich deshalb anzuziehen. 

In derselben Weise (Fig. 116) erschliesst man, dasa Ötroin- 
leit*jr, die beweglich vorausgesetzt von Strömen entgegengesetzter 
Richtung durehHossen werden, sich von einander zu entfernen stre- 
ben, altjo eine Äbstossung zeigen. 

Wenn die Stromträger nicht parallel verlaufen, sondern deren 
Richtungen einen Winkel miteinander bilden, so finden wir in 
ganz derselben Weise mittelst der Kraftlinien, dass zwei solche 
Stromleiter sieli anziehen, wenn rüe Ströme in denselben bt-iilc 
zum Kreuzungspunkte oder beide vun demselben fliessen, hingegfu 
eine Abstossung zc^en, wenn der eine Strom zum, der auden^ 
vom Rreuzungspunkt« fliesst; in allen Fällen suchen sich die 
Stromleiter parallel zu stehen. 

18. Die beschriebene Wirkung von Strömen wmxie von Ampöre 
(1821) genau studiert und wii-d als elektrodynamische Strom- 
wirkung bezeichnet. Er zeigte diese Elrscheinungen mittelst des 
sogenannten Amp^reschen Statives. Zwei verti(uUe Kupfer- 
sftulen r und r sind unten mit Klemmschrauben zur Aufnahme 
der Strom zuleitmigsdrähte S'ersehen and tragen an den F.nden von 
horizontalen Armen die mit Quecksilber gefüllten Stahlmipfclit^ii 
j* und ^. Diese dienen zur Aufnahme der gewöhnlich aus Alu- 
miniumdraht hergestellten Drahtcorabination h. Wie au* den 
friilK-reu Erüitenmgen bekannt ist, ist diese der Einwirkung dcfc 
Erdmagnetismus uiclit unterworfen. 

Sie kann sich um die dm-ch die beiden QueokailbeniÄpfo 
gebende Verticalacbse drehen. Die Dnditeombinalion stellt den 
einen vom Strome durchflussenen Leiter dar. Der zweite wir<l 
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durch deu üi Figui" 120 dai-gestellten Draht abguhihlet. Wenn 

man dcn.se)ben in eine zur astatisclien Orahtcomhinalion parallele 

loder gekreuste Lage bringt, wie dies die Figur 121 zeigt, und 

'mittelst eines Stroniweclislerft oder Commutators die Richtung 

Fi«. 11«, 



Fig. IIB. 






der die StrondcittT durcliflieasendfin Ströme umkehrt, kann man 

die eben theoretisch vorhei^esagten Fälle experimentell bestätigen. 

Die elektrodjniamische Anziehung der einzelnen Windungen 

einer vom Stromr diircliflassenen Spii-ale kann luau zeigen, wenn 

l-ig. V2ti. 
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man das oben* Ende derselben an einem Stative befestigt , da» 
untere Ende in ein mit Quecksilber gefülltes Näpfchen reichen 
Ittwl. Beim Stromdnrcligange werden die einzelnen Windungen 
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der tipiralc einander anziehen, wodurch dienelb« vitrkUnt und 
ileren untere« Ende aus dem Quecksilber gehoben wird ; dadurch 
wird die Spirale stromlos, v^rlÄngerl sieh infolgi.' ihre« tiewicht««. 
das untere Ende \nrd wieder in dns QueckäillH-r reichen und 
«o fort. 

Amp&re hat gefunden, das» die Kraft P, welche iwci Strom- 
eleniente von den Lttngen l und /' mit den StroiustArken i und i' 
längs der Verbind ungsUuie r iJirer Mittelpunkte aufeinander aus- 
üben, durch die Gleichung: 

j — IfQSt ^ tVH & COS tt f 

gegeben ist, wenn die Richtungen dei* in den Fllementen verkelirenden 
Ströme miteinander den Winkel * und mit der Verbindungsstrecke 
r beziehtiii^weisc die Winkel « und «f bUden. Auf 
die Ableitung dieses Orundgesetzea der elektro- 
dynamischen Wirkungen xweier Stromelemente k&nu 
an dieser Stelle nicht «eingegangen werden und es 
soll diesbezügUuh auf dc?s Verfassers » mudeme Elek- 
tricitfitslelire« verwiesen werden; wir wollen nur einen 
leicht zu ttbersehendeu Fall ins Auge fassen. 

Eine uuendUch lange Stromgerade (Ötrominttn« 
sitAt I,) erzeugt nach den frflheren EntA^ickeltmgea 
ein elektromagnetisches Eeld van sich herum, desaeii 
IntensitAt (auf den Einheitspol gerechnet) gegeben ist diiroh 

wenn r die Entfemimg des Punktes, in dem die StÄrke des magniT 
tischen Keldes gerechnet wird, von dem 8trom!eiter Itedeutct. 
Denken wir ima eine zweite zur ersten parallele Stromgerade 
(Stromintensität i,) von der Länge / und von der ersuren um r 
entfernt, so ist, wenn wir dieselbe parallel zu mch selbst dem 
trsteu Leiter um die Grösse * nähern, hierzu die Arbeit 

' r 

exforderUch, da <Ue elektronmgnetisclie Arbeit judimfallH i^ uod 
der Länge des zweiten Strondeilers proportional ist Woiin die 
Ströme in den beiden Leitern gleichgerichtet Hifsseu. ist die 
Arbeil eine positive, von der elektrodynamischen Wirkung iliewr 
Ströme geleistete. Die Kraft, mit welcher die beiden Stromgeratleu 
einander anziehen, ist aus der Kormel: 



Pt = 



i.i. 



i. 
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bestimmbar und somit gegeben durch: 

r 
sie ist somit proportional den Intensitäten der beiden Ströme, der 
Läugö der licgrouzteu Stromgeraden und mugekelirt pruportiunal 
der Entfernung der beiden Leiter. Fliessen die Ströme in den 
beiden Leitern in entgegengesetzten Richtungen, »o ist die Kraft 
negativ, somit abatossend, und es wird bei der Annäherung der 
Stromleiter Arbeit consumiert. 

Die potentiell»* Energie zweier aufeinander elektrodynamisch 
einwirkenden Ströme ist jederzeit den Intensitftten derselben pro- 
portional; der betreffende Pro portionaUtüts facto r wird aus später 
zu erörternden Gründen der luductiongcuefficient der 8trom* 
kreise aufeinander genannt und ist nur von der Gestalt und der 
gegenseitigen Lage der Leiter abhängig; seine theoretische Be- 

Fig. 123. 



JtKll K)ttl«r, HMKibiMh der Elektrotovbnik. 

Stimmung unterliegt in den meisten Fällen mathematischen 
'Schwierigkeiten. Die erwähnte potentielle Energie ist gleich- 
; bedeutend mit der Arbeit, welche gegen die elektromagnetischen 
[Kräfte erforderlich ist, um die lieiden Stromicreise von der wirkungs- 
losen Unendlichkeit in ihre gegenwärtige Lage zu bringen. 

19. Ein Btromkreis kann unter dem Einflüsse eine« anderen 

^Stromkreises in dem in Figur 123 dargestellten Apparat« zur 

Rotation gebracht werden. Es steigt bei P ein Strom auf und 

I diirchfliesst den leicht h»w«^srlichen um P drehbaren Draht nach 

[beiden Uichtungen mid abwärts und Üiesst dann in ein kreis- 
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mif QiuckailbcT gefolltti» Ge&ss. n^<-^- U»^ Ut aua Kupfer 
■ad mit efner Drahtapirale von aosseu ^ a , diese macht 
«■am Teil de« BtromkmR« aus. Man erkennt leicht, das* dir 
bMMgKcbe Stromkreis in Drehung versetzt n-tnlcn amsf . n^nu 
■n 4ie beiden HflUten dieses StromkreiBea durch jlquivaleuw 
le Bl&tter ersetzt Die Wirkungen, welche die Vordor- 
ciDen Blattes und jene des zweiteu &Utt«s von der nia^ 
Kraft des fixen horizontalen 8troiukrei£es ortüireu, 
«MfegengMietzt und bilden dn Drehungspaar, welches auch 
4mA 4)co Ihfhzn'illing uiiterstfitzt wird, der von den Kräften 
ivfstäiit, die auf die Kackseite der beiden raagneöschen (Rätter 
ao^eObt werden. Die Divhong des bewr^Uchcu Strotuläiterd a- 
tidfiL — wie ouui sich auch durch direcie Anwendung der Be* 
aber die elektrodynainiachen Gnind\*ersuche Über* 
1 fcaim — in dem gezeichneten Falle von oben gesehen den 
der UhrzeigerbeweguQg entgegengesetzt. 
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fO, Die Aniperesche Theorie des MagnetLsnius in Verbindung 
"-•* «Isn Bnclieinuugen der Elektrodynamik gestattet auch in ein* 
-r WeiM die Anziehung ungleiehnamigor, die Absto&sung gleich- 
asobger Magnetpole zu erklären. 

fm rniteren Falle sind nfimlich (Fig. 124) die Ampdresclien 
Claoi>tntarvtr()me in den beiden entgegcngej^ctzton Magnetpolen gleich 
Kwicbtat, in dem zweiten Falle von entgegengcAetster Richtung. 
21. Dasselbe ist ein Stronunteusitäts-Messinstnunont, welches 
auf der Wechselwirkung zweier vom Slrunie durcliHuiisenen Kretse 
baruht Im Elektmdynamometer von Wilhelm Weber ist eine 
t 'k- Spulp, entweder bifilar (an zwei Goconfädenj oder uuifilar 

ü i^t innerhalb einer grossen festen Drahtrolle. So lan^rc 

in Strom durrh die Spulen IHtift, vrird die feste Draht- 
mit ihrer Winduiigsttbene in den magnetisch eu Meridian 

' ' -. liehe Kolhi mit ihrer Windunsr-- ' ' hl 

I ! erreicht, daas sie der erdnia. .li 



ElektrodirnamomL<t*9r v. Wilh. Weber. 
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mD^lichai entzogen wird. Gewöhnlich diirchfliessi ein und der* 
seihe Strom, dessen St4lrkrt zu meÄßfn ist, di** beiden Spulen liint*r- 
fitnander; er strebt danu die bewegliche Drahtrolle der festen 
parallel xu Ktelleii. Dieser elektrodynamisclifn Wirkung entg^en 
^nrkt dir* hcirizontale CompoiieHle des Enliuagnetismus, dann dit* 
au8 der Toraion der Fäden 

entspringen de Torsions- Fig, i'Ä 

kraft, welche die beweg- 
liche Hülle in ihre Kuhelage 
Äurückzu Führen strebt. 

Man kann die elek- 
trodynamische Kraft eut- 
wcderdadurchmessen, dass 
mau den Toi'sious kreis, an 
dem die Aufliüngiiiig sich 
befindetf dreht, bis die be- 
wegliche Di-ahtrolle ihre 
orsprüngliGhe Lage wieder 
eingenouuneu hat, oder da- 
durch, da8s man den Ab- 
lenkuugsmukel der beweg- 
lichen Rolle bestimmt. Man 
hat auf tlieoretiscbem Wege 
gefunden, dass in dem letzt- 
genannten Falle fllr kleine 
Ablenkungswinkel tp die 
StromstÄrke proporti onal 
der Quadratwuizel aus 
dem Ablenkimgswinkel ist. 
Wenn der Strom in beiden 
romspulen gleichzeitig 
le Richtung ündert, &o 
Ändert sich die Richtung 
der Abh^nkung der beweg- 
lichen Spule nicht und aus 
diesem tiruude ist die An- 
wendung des Elöklrodj'namometers dann sehr vorteilhaft, wenn 
es sich um die Messung von Wechselströmen handelt. 

Aut demselben Prinzips beruhen die eiektrodynamiacheii 
Wagen (von Joule, Helmholtz, Lord Rayleigh u. a.). In 
einigen den*t'lb»^n ist die ebie Spule an dem Wagebalken einer 
Wage aufgehängt und es wird die wechselseitige Anziehung der 
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und el«ktTJ«cbcn Siromra- 



beiden Spulen durch QewicLte gemeßaen. Werden ilieselben von 
einem und demselben Strome tüntereinander durchflössen, so ül 
in allen Füllen daö dae üleiohgewioht lierstelleude Gewicht dem 
Quadrate der StroinatArke proportional. 

22. Wir beschreiben an dieser Stelle noch ein in der Elektro- 
technik zum Messen von starken Strömen oft angewendete« Elektro* 
* nTr."' "" djTDaraometer, das Torsioua-Klek trodynamometer von Sie- 
mens &HaUke, welches ebenfalls aus einer ttuBScren beweglicbt 

Fig. W6. 
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Si»h Klit)«r. Uudlinab Oer KioktrotMikKlk, 

und einer inneren festen Rolle bezieht. Die erstere stellt ein auB 
starkem Di-ahte gebogenes Rechteck dar, welches nur eine einzigü 
Windung hat, wodurch die Wirkung des Erdmagnetismus ver- 
mindert wird; diese wird nilinlicli gegenüber der Wirkun^r der 
festen Rolle um ro kleiner, je mehr Windungen die feste, y- r 

Windungen die bew^liche Rolle hat. Die bewegUche 1.^;. ■' 
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einem Drahte und emev Spiralfeder aus Neusilber aiifgeliüngi 
diese führt zu emeni mit eüier Teilung versehenen Torsion«- 
knöpfe, durch dessen Drehung eine Torsion der Spiralfeder ein- 
tritt. Den TorsioDHwinkel kann man mittelst eines an dem 
Torsioriskiiopfe beteiligten Zeigers ablesen. Der Strom, dessen 
Intensität gemessen werden soll, wird beiden Rollen hintei'einander 
zugeführt. Die achematische Darstellung de« 
Apparate« zeigt die folgende Figur. 

Durch Bewegung dee Torfiionsknopfes 
Btellt man zunächst die Ebene der Windungen 
der beweglichen und der fixen Rolle auf- 
einander senkrecht. Diese Stellung markiert 
man durch einen Zeiger, welcher an der be- 
weglichen Rolle angebracht ist. und dieser 
spielt dann auf den Nullpunkt der Kreis- 
teiluug. Der Torsionszeiger soll, wenn die 
Feder nicht tordiert ist, ebenfalls auf den 
Nullpunkt zeigen. Beim Stromdurchgange 
suchen sich die Rollen parallel zu stellen. 
Durch Drehen des Torsionszeigers in entgegen- 
gesetztem Sinne vrird der bewegliche Ralmien 
in seine Anfangslage zurückgeführt. Der dann 
abgelesene Torsionswinkci ist ein Mass für 
die Stromstärke, sofenie er dem Quailrate der- 
selben proportional ist. Der betreffende Pro- 
portionalitJit-sfrtctor ist ein für allemal gemessen 
und diese Constante des Instrumeiitös wird 
demselben beigegeben. Dadurch, dass die 
innere fixe Rolle zwei getrennte Wicklungen enthält, von denen 
die eine wenige Windmigen starken Drahtes, die andere mehr 
Windungen dümieu Drahte« entliält, kann man Strüme von ver- 
schiedener InteusilÄt messen ; so werden, wenn man die Klemmen 
3 tmd 1 gebraucht, Stromintenaitfiten von 15 bis 50 Ampere, beim 
Gebrauche von 2 und I StromstArken von 5 bis 15 Ampere gemessen. 
23. Betreffs der magnotisierenden Wirkung der elektrischen 
ISlrdroe wollen wir noch einige wesentliche Bemerkungen über 
den Elektromagnetismus machen. 

Auf Grund der frülier erwÄhnten von Arago im Jahre 1820 

gemachten Entdeckung hat man Elektromagnet« constniiert, deren 

Polarität nach der folgenden Regel sich ergiebt: Einem dem Süd- 

[pole des Klektromagnetes gegenübergestellten Beobachter erscheint 

! der ein weiche» EiaenstQck, das zimi temporären Magnet geworden 
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ist, umfliessende magnett^erende Strom im Sinne der V) _■ - 

beweguug zu fliessen -. tti^ht man uVk? auf den Nordpol <\v> '. 
magnetes, so kreist der raagnetisHerende Strom entgegeng^etzt der 
Uhneigerbewegung. Dies wird sofort klar, wenn man die Am- 
pfrresche Theorie des Afagnetümus ft^thftlt. 

Die Elektromagneie werden entweder als geradlinige oder aU 
Hufeisen magTifte verwendet : im lelEtt-ren Falle mOasen s- 
ständlich die Windungen auf den beide» Spulen einem Be^l-.. 

welcher auf die beiden Endeu 
^*?- *^- blickt, entgegengesetzt erschei- 

nen, damit diesi-lben die ont- 
gegeng«Mtzie magnetische Po- 
larität annehmen kOunen. Zur 
Vt-retnrkung der magn- - 
den Wirkung werden - ... :ti 
mehre neDrah twind ungsschiohtea 
bei der Construction der Mi 
netisierongspulo verwendet. 
in dem Felde der Spirale be- 
findliche EiaenkerD nimmt ta 
jedem Punkte ei iieMagnetütif-mi 
an, welche sowohl von der KeId-1 
Intensität als auch von dem Mag- 
netismus abhAngig ist, der durch 
magnetische Induction auf dem 
Körper selbst entwickelt wurde. 
Dass zur 2klagnetisierung eines weichen Kisenstückes «iue ge- 
wisse der Stroraenergie entlehnte Arbeit verbraucht wird, a-igt 
folgender Versuch; In dem Stromkreise ciiies Elcktromtignetm tit- 
findet Kich eine hellleuchtende Gldlilampe; wenn der Elektromagnet 
einen Anker anzieht, wird das Licht der Lampe entsprerhfiid d^r 
verbrauchten Energie weniger hell als vordem, als dtr Eli-ktr.»- 
magnet noch keine Arbeit verrichtote. 

Daa innere elektromagnetiseiie Feld einer selu" langen C'vh«<h.'. 
Spirale mit gleichförmiger Wickelung, wobei auf die LflngcJ 
einheit n< Windungen kommeu, ist Anni, wenn i' die .Stärke dt« 
durch die Spirale fliessenden Stromes ist. Ein in diese Spule 
gebrachter Ei.sency linder vom Querschnitt 7 nimmt die Y- — i« 
«ierungsstärke Annki an, wenn X- der Magneti^ierungsc. . ,1] 

ist^ Wenn m ^ 1 -{- An k der Coefficient der magnetisohen i'er 
meabilitnt der in die Magnetisienn ' ' <*n Snbelaiil 

ist, nn irrhfn iliirch den Quers^-bur - 1 irh 
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KruftlinieQ odär, wenn mau i in Ajnp^e »usdrückt, 

Eß ist somit die magnetisierende Wirkung einer Stroinspule 
proportional dem Querschnitte des Eisenstüekea und proportional 
der Anzahl der Ampi-n'windungen « •' auf der Lfingeneinlieit, eie 
ist ausserdem uhyr »ucli von dem Magnetisicrungscoefficienten 
abhängig. Die Form und die Grösse der Spii*alen kommt, wie 
die Formel lehrt, hierbfi nicht in Betraclit. Zur Heduction der 
Wftrmewirkungca piebt man dem Drahte die geringste iJlnge, 
indem man ihn direct auf dem Kisen aufwickelt, selbstverstjliidlich 
von demselben wohl isoliert. Wenn die Windungen nicht dicht 
auf dem Eisen aufliegen, so wird der magnetische Widerstand 
grösser und dementsprechend der raagnetisclie Strom geringer. 

Damit l>ei einer gegebenen StromstArke die magnetisierende 
Wirkung den grössteu Wert erhalte, muss — wie die Rechnung 
und die Erfahnmg It-hrt — der Widerstand der magneüsierenden 
Spule ebenso gross wie der des äusseren Stromkreises sein, und 
es ist diese Bedingung ganz unabhängig von der Gestalt der 
Spule. 

In den oben angegebenen Formeln ist die Grösse Q durch 
den Versuch bestimmbar und man kann dann auf Grund der- 
artiger Messungen die Gi'össe des Cuefficienleu der Magnetisierung k 
ableiten. 

Man niuKS bei Verfertigung von Elektromagneten trachten, 
jede Kraftlinionzerstreuung zu vermeiden. Die Kraftlinien dürfen 
bei den in der Praxis vorwen- Fig. 129. 

detcn Elektromagneten nicbtkurz 
geschlossen werden, sondern sie 
müssen von Pol zu Pol durch die 
Armatur gelangen. Deshalb luuss 
man auch ftlr die Bodenplatte, 
auf der ein Hufeisenmagnet 
montiert ist . eine Platte aus 
einem unmagnetisehen Metalle 
wallten, weil, wenn eine Eisen- 
platte den Boden bildet, die Kraft- 
linien durcli die Masse derselben 
du'ectuu'en Weg nelimen würden. miKUnm Eiekinaiiiwi.'hM. 

Sehr leicht ist der Fall zu berechnen, wenn ein eiserner King 
vom kreifilönnigen Querschnitte auf seiner ganzen Oberflitcho von 
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gleichwoit abstehenden Ötromspiralen umgeben ist, deren Kbenen 
alle durch die Achse des EingeH gehen (Fig. 129). Denken wir 
uns einen unendlich dünnen Kanal , welcher den niittlertui Kreis 
des llinges zur Achse hätte und die magnetische Massencinhcit in 
diesem Kanäle bewegt. Wenn F die auf diese magnetische Masse 
auageobte Kraft ist, dann bedeutet 

(?^f FS, 
wobei S der Querschnitt de« Ringes ist, die Anzahl der durch 
denselben gehenden Kraftlinien, welelie man auch kurz al» den 
Kraft fluss durch den Ring bezeichnet. Daraus folgt 

Die Arbeit, welche erforderlich ist, um die magnetische Masse 
den ganzen Umkreis zu bewegen, ist /•'./, wenn / die Peripherie 
desselben bedeutet, und diese Arbeit ist, da M-8tromkreise dnrofa* 

setzt werden, nach früheren Entwickelungen gleich 



10 



wenn 



die Stromstärke in Ampere gemessen wird, 
erhält man sonach: 



Aus diesen Kormehi 



<?. 



Es wt — -TT 



tische Widerstand genannt wurde; 



H^ jene Grösse, welche früher der magni 
4»n» 
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bedeutet die magneto- 



■MOM. 



motorische Kraft und diese ist der Anzahl der den Elektromagnet 
engenden Ampere -Windungen proportionnl. Man findet somit 
die Anzahl der durch den Kisenkem gehenden magnetischen 
Kraftlinien, wenn man die magnotomotorische Kraft durch den 
magnetischen Widerstand dividiert. 

DieurhalleueGIeichung wird in vorteilhafter Weise bei der Berech- 
nung der Wirkung von Dynamomaschinen iu Verwendung gezogen. 

24. Sowohl durch einen Magnet als auch durch einen vom 
Strome durchflussenen Strondeiter wird das umgebende Feld ge- 
ändert und es bedarf — um einen Stromleiter in diesem so modi* 
Meierten f'elde zu bewegen — im allgemeinen einer Arbeitsleistung, 
welche von jener verschieden ist, die auftritt, wenn dieselbe R«*- 
wegung in einem Räume statttiudet, der von magnetischen und 
eleklromagn «tisch eu Wirkungen frei ist. Nach dem Principe dei 
Erhaltung Hct Energie muss sich diese Aenderung in der Arbeit* 
leislung durch eine Energieform kundgeben. Thatsäcblicli finden 
wir, dasH der bewegte Leiter der Sitz von Strömen wird, deren 



GiIvaiüMbe tind Stitgtietoindactioii. «4t* 

pe (1er bei der Bewehrung aufgewendeten Arbeit entaprioht, 
von Strömen, welche den Namen >In(luctioas8trOme<c frihn*n, 
Der Leiter selbst wird luduetar gcaanut, wftlirend der dns 
magnetische oder elektromag^netische Feld erzeugende ^^a^et be- 
ziehungsweise der stromduix-liüoHsene Leiter der I n d u ce n t genannt 
wird; das Feld wird als inducierendes Feld bezeichnet. 

Faraday entdeckte thatsÄchüch im Jalire 1831, daas in 
einen) geschlossenen t^tromkreise jedesmal ein temporärer Strom 
entetehc, wenn man iu dessen Nähe einen Magnet bewegt oder die 
Magnetisienmg desselben variiert oder ganz allgemein eine Aender- 
ung des durch den Stromkreis gehenden magnetischen Krafttlusses 
veranstaltet. Uie-se ^Vrt der Inductiou wird Maguetoinduction 
geoamit. Weiter nahm Faraday wahr, dass, wenn man die 
Entfernung, die StÄrke eines Stromes oder die Gestalt eines Strom- 
kreises, der in der Nähe eines inducierten Stromkreises sich b»> 
findet, ändeit, in dem letzteren ein Inductiousstrom zustande kommt. 
Ein solcher wir*l ein VoUa-Inductionsstrom genannt; den dabei 
auftretenden Vorgang heisst mau galvanische oder VoUa- 
Induction. Femer beobachtete Faraday, dass bei Aenderung 

■ der Stromstärke in einem Sti-omkreise auch dann , wenn dieser 
Kjeder flusseren Wirkung entzogen ist, in dieseni ein Inductions- 
^^Ptom wachgerufen wird, welcher sich dem ursprünglichen Strome 

■ 9Uperponiei-t und Extrastrom genannt wird. Den hierbei auf- 
" tretenden Vorgang bezeichnet mau als Selbstinduction. 

26. Um die vorgenannten Grundcrscheinungen zu zeigen, be- vwTO.h« 
chent man sich emer mducierten hpule, m deren Kreis ein empnnduches iiinMtHiw. 
Galvanometer sich befindet, und einer induderenden Spule, die 
von einem Strome durchflössen wird und in die erste Spule hinein- 
gebracht ist, Entfernt man diese letztgenannte Spule aus der 
ersleren oder hebt man den Strom durch einen Stromunterbrecher 
in der indncierenden Spule auf, so entsteht ein TnducUousstrom 
in der inducierten Rolle, welcher dem inducicrenden Strome gleich- 
gerichtet ist; nfthert man aber die intlucierende der inducierten 
Rolle oder verstärkt man bei derselben relativen Lage der beiden 
Rollen den Strom in der ersteren, so entsteht ein Strom in der 
laductionsrolle von einer der frtlheren entgegengesetzten Richtung. 

Ebenso werden die Versuche der Maguetoinduction aus- 
geführt, indem man der Inductious- oder secundären Rolle einen 
Magnetpol nühert oder von derselben euttornt. Die Richtung 
dieser Magnetinductionsströme kann bestimmt werden, wenn man 
»ducierenden Magnet nach der Amp^reschen Theorie dee 

ttisnnis dui-ch ein Solenoid ersetzt denkt \md auf didses 
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Syäteni der InducüoneruUe und de» vom Strurae durchfluseenen 
Solonnidea die olien Hngej^boncn Regelu der Stroiurichltuig bei 
der galvftnisch.cn Induction anwendet. 

Derartige VoruuclM^ httberi gt^kdirt, dass, wie »ucli üntiier diu 
Acn<lerung in dem aus dem Inducenten und der induciert^n Rolle 
bestehenden Systeme ftein mag, welche Aendonmg einen Inductinns- 
strom veranlaaat, zwei gleiche und entfregtingesetzt*» Aendrnuigen 
gkiohu und entgegengesetxte Induotionsströiue liefern. Die In- 
ductioustrtxöme dauern ferner ebenso lange, als die Dautir der 
Veränderung des induciereudcn Systenis ist. Weiter hnbeu die 
VersncUe gelehrt, da^a diu Menge der durch irgend welclien Vor- 
gang in dem inducierten Strome in Bewegung gesetzten Elektricitäw- 
menge unabhängig von der Dauer der Veränderung des tuduciercn- 
den Systems ist und somit auch von der Dauer des inducierten 
Strcimefi nicht abhängt. Die Beschattenlieit des Leitere, in dem 
die Tnductionsströme sich fortpflanzen, kommt nur insofern in 
Botrtioht, alfi sie den Widerstand des indueierten Stromkreises bfr 
stimuit. 
RtohwDf** 26. Alle Untersuchungen über InductiuusstrOme haben gezeigt. 

uM^w dass Inductitmsströme nur d.Him entstehen, wenn dit- duroli den 
•iTömr. Stromkreis wandernden vom In<iuri:nten nusgehendeit Kraftlinien 
eine Aenderung in ihrer Zahl w-fahren, was aber entweder durch 
eine relative Ortsveränderung des Inducenten und Induetors oder 
dmch eine lutensitälavarijiliun des indueiertnden Feldes erreicht 
wird. Bleibt der durch den geschlotist^nen Stromkreis dringende Kraft- 
fluss ungeAadert, so wird kein Inductionsstrom hervorgerufen. 

Betrachten ^vir folgenden einfachen Fall; lun in der an- 
gedeuteten Kiciitung(Kig.l3(hstromdurehflosflenergei-ader8troroIeiter 
wttrdeeinen Nordpol in cinerdemStromleitorzugnhörigen Kraftlinie im 
Sinne des angt^sctzten Pfeiles bewegen. Derselbe wtlrde 
also — ursprünglich in der Zeichenebene — zunächst durch 
ihe titroni Wirkung liinter dieselbe gelangen. Würde mau 
den Nordpul fixieren, den Stromleiter aber parallel zu 
^^^ sich verschiebbar einrichten, so würde or sich demgemäa» 
^ 3 *u^ der Zeichenebene vor dieselbe bewegen. Nehmen 
wir im letzteren Falle nun den Stromleiter stromlo« an 
und bewegen ihn im magnetischen Feld»- des Magnet- 
pole», 80 werden wir hierbei Arbeit zu leisten haben und 
diese kouunt zum Ausdrucke in einem in dem Leit4*r cn^ 
stehi'^ndeu Inductionsstrome. Derselbe wird bei der Bewegung des 
Stromleitei-s von der Zeichenebene hinter dieselbe von imten nach 
oIk'U, bei dei- Bewegung des Stromleiters vor die 2eichenebej)e 
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oben nacl» unten gfirio.ht*t sein ; denn ilann hat man iliat- 
iHoh geg:en die zwischen Magnetpol und Strom wirkende elek- 
tromagnetische Wirkung bei dieeen Bewegungen Arbeit aufzu- 
wenden. 

Für die Richtung der InductionsstrÖrae bat Lenz eine sehr 
einfache Regel aufgestellt: Bewegt sich ein Leiter in einem durch 
einen Magnetpol oder einen Strom erzeugten uniguetischen Felde, 
so wird im ersteren ein Inductionsstrom erregt von soleher 
Richtung, da8a die elektromagnetische Wechselwirkung zwischen 
dem inducierten Strome und dem in<lucierenden Felde der wirk- 
lichen Bewegung dox Inductors in demselben W^iderstand leistet. 

Auf Grund dieser Regel kann die Richtung des [nductions- 
Btromes in jedem Falle sehr leicht ang^eben werden. Ein gerad- 
liniger Stromleiter schneide die Kraftlinien (Fig. iSl) eines horao- 



Fig. 18 1. 
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N»eh J. U. W«ll»ntlti, Elnlsliittig in ill« inoderna 
ElDklrielMliIiifara. 



genen rnngnetiscben Fel- 
des, welche iu der bei* 
gesetzten Figur von der 
gezeichneten nordraag- 
iietischen zur südmag- 
netiechen Fläche vertau- 
ftm, senkrecht nnd zwar 
bewege sich der Strom- 
leiter vor die Zeichen- 
ebene. Würde in dem 
Leiter ein Ötnini in der 
gezeichneten Richtung 
fliossen, so würde nach der Amp6reschen Schwimmerregel der- 
selbe hinter die Zeichenebene infolge des elektromagnetischen 
Feldes gestossen werden. Nach dem Gesetze von Lenz wird nun 
in dem strouUoscn Leiterstücke, welches auf irgend eine Weise 
zu einem geschlassencn Leiter crgftnzt gedacht wei'den kaim, bei 
einer Verschiebung desselben vor die Zeicbenebena in diesem ein 
Strom entstehen, der von unten nach oben gerichtet ist, so zwar, 
das« das magnetisclie Feld den Leiter hinter die Zeichenebene zu 
treiben strebt, in welchem Falle die genannte \'erschiebuiig nur 
unter .\ufwaud von Aibeit vollzogen werden kann. 

Die aus dieser Betrachtung hervorgebende Richtungsrege] 
gdt allgemein: Denkt man sich in der Richtung der 
Krattlinien des Feldes schwimmend und blickt in der 
Richtung der Bewegung des inducierten Leiters, so ver* 
Hnft der Inductionssirom nach jener Seite, nach der 
die ausgestreckte rechte Hand des Hchwiramers zeigt. 
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27. Mittelst derLenzschen Regel kaiiu man auch die Ricfa^ 
ung der durch galvanische luductiou entstaudeueji Indactioos- 
Ktrftme finden (Figur 132). Ist z. B. ab eine slromdurchfloflsene 
Iieitergi'radti und nähert man in dem Felde derselben ihr einen 
Stromleiter r«/, so entsteht in diesem ein entgegengesetzt gerichteter 
Fie las Xnductiooastrom, denn dann hat man bei der ange- 
deuteten Bewegting pepen die elektrodynamische Ab- 
»tossimg .-Irbeit aufzuwenden, welche ihren Ausdruck 
in der Energie des erzeugten Inductionsstronies findet 
Bei Entfernung des Stromleiters cd von ab entstellt in 
ersterem ein gleichgerichteter Strom, wie jener in n h. 
Warum die galvanische btducUon auch zuweilen elek- 
1/ crodynamische luduetion genannt wird, ist 
nach diesen Bemerkungen klar, 
26. Wir wollen noch einen für die spateren Erscheinungeti 
wichtigen Fall betrachten: Sei in der beistehenden Figur 133 ff 
der Nordpol eines Magnetes, K ein Stromkreis. Von A* gelien die 
Kraftlinien aus, zerstreuen sich immer mehr und mehr und con- 
centriereu sich >vieder am Südpol des Magnetes. Bewegt man K 
vom Nordpol weg, so wird der Strom, welcher in K induciert wird, 
vun y aus gesehen im Sinne der Uhrzeigerbewegung verlaufen, 
wie es der Lenzschen R^el entspricht, da man sich dann die iV 
zugewendete Seite von K als die sfldmag- 
netische FlRclit; der K ersetzenden mag- 
netischen Schale denken kann, umgekehrt, 
wenn man K gegen N bewegt, wird im 
Leiterkreis ein Indnctionsstrom erzeugt, 
dessen Richtung der L'hrzeigerbeweguug 
entgegengesetzt ist. 

Ganz allgemein kann man die Regel auaspreehe« : Bewpgt 
sieh ein Stromkreis in einem elektromagnetischen Felde so, dass 
die Anzahl der durch seine Fläche gehenden Kraftlinien abnimmt, 
so tritt im Leiter im Sinne der Ulirzeigerbewegung ein Inductious- 
Strom auf, wenn man die im indiicierenden Felde bewegte FItichc 
in der Kraftlinienrichtung betrachtet; tritt aber eine Zunahme der 
Zahl der durch die Leiterflflche gehenden Kraftlinien €än, so nimmt 
der Inductionsstrom eine Richtung an, welche der IThrzi-iger- 
bewügung entg^engesetzt ist. 

Bewegt man endlich eineu Stromkreis im Felde eines Mag- 
netes oder eines stromdurchAossenon Leiters so, dass die Anzahl 
der durch ersteren gehenden Kraftlinien sich nicht ändert, dann 
entsteht in dem Stromkreise keine inducierte elektromotorische 
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man auch uiitielst der vorhin erörterten rechten Handrogel bestimmeu 
kann. Man hat biebt*i nur insbesondere auf die Iliclitung der iu 
die Leiteiflacho eintretenden Kraftlinien zu achten. — Fleming 
hat zur Bestimmung der Richtung d^r Indiictionsslrrtrae folgende 
Hegel angegeben, welche hei Betrachtung der obigen VerliUltuiffle 
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NmIi Kllller. lUnilbaoli dsr »«kirolMkalk. 

auch mit Vorteil benützt werden kann: Hält man den Zeigefinger, 
Mittelfinger und Damnen der rechten Hand nahezu senkrecht zu 
einander und bringt den Zeigefinger in die Richtung der Kraft- 
Unten, den Daumen in die Richtung der beabsichtigten liewe^mg 
des Leiters, dann zeigt der Mittelfinger die Richtung des Induc- 
tionsstromes im Leiter an. 
HMMkBiii« 29. Wir bewegen ein geradliniges, auf den Kraftlinien eines 

iTowrU'iÜ^ magnetischen Feldes rechtwinkliges Leiterei oment ). mit der tie- 
i^^u«^ 3<-'li windigkeit r normal gegen die Kraftlinien. Hat das homogen 
«riM>t>. vorausgesetzte magnetische Feld die lutensitÄt //, dann wird in 
dem Leiterelemente eine elektromotorische Kraft E — U r X indu- 
ciert. — Um dies zu beweisen, sei die Intensität des inducit'rten 
Stromes i, die Grösse der Verschiebung des Leiterelementes ff, di« 
hierzu erforderliche Zeit i. Da uach dem Öavart-Biotschen 
Gesetze die Wii-kung des Stromelcinentes )., in dem ein Slrum vo« 
der Stärke i fiicssen wtlrdc, auf einen Magnetpol m gegeben iM 

durch die Formel ^ , wenn r die Verbindmigs-strtjcke zwi- 
schen Magnetpol und Stromelement, a der Winkel zwischen 
dieser Verbindungsstrecke und dem Leiterei erneut ist, fla woiU.-i« 

— ^- = // die Stftrke des Feldes des Maguetpoles an der Stelle 



Bcrf^cttnitni; der tndapierleii etektroiaotorisclwn Kraft. 



255 



von l ist. so kami maa die Wirkung des Stroiuelementes auf deu 
Pol auch tn folgcndor Wciae schreiben; 

ebenso ^rj-osa vnn} aber aucli die \*om Pol auf i ausgettbte Gegen- 
wirkung sftin , wplche si-lbstverstÄntllich ilie entgegengesetzt« 
Richtung haben wird. In grosser Entfernung von dtnn Magnetpole 
kennen die von demsylbvn ausgehenden KraftUnien als unter- 
einander parallel betrachtet weitlen und dann ist, wenn das Leiter- 
dement normal zu den Kraftlinie nrichtungen ist, c also den Wert 
90" liat, die eben angegebene Wirkung: 

I" = Hi X. 
Bei der Bewegung des Elementes X um die Strecke a ist dann 
eine mechanische Arbeit F' c = H t i. ti zu leisten; diese geleistete 
Arbeit ist nicht verloren, sondern erscheint geniÄss dem Principe 
der Energieerlmltung in Korni von elektrischer Energie im Leiter- 
elemente; nach dem Gesetze von Joule ist dann, wenn e die elek- 
tromotorische Kraft des inducierten Stromes darstellt, diuse 
Energie e i i, wenn r die zur Bewegung des Elementes um die 
Strecke a erforderliche Zeit bedeutet. Setzen wir die Ausdrücke 
fOr die verbrauchte Ai'beit und erzeugte* Enei"gie einander gleich, 
fto erhalten wir: 

HiXu = e i t 
und dementsprechend: 

e^ ITl— ^ Hlr, 

da — die Geschwindigkeit bedeutet, mit welclier das Leitereleineut 

normal zu den Kraftlinien bewegt wird. Für einen geradlinigen 
Leiter von der Lflnge l wird ebenso die in ihm inducierte Ki-aft 
elektromotorische Kraft sein: 

Da / (■ den in der Figur 137 gezeich- 
neten senkrecht zu den Kraftlinien befind- 
liehen Querschnitt A H C /> bedeutet, da 
anderejseits ff, die Intensität des Magnet- 
feldes, die auf die Flächeneinheit ent- 
fallende Anzahl der Kraftlinien »ngiebt, 
80 stellt die erzeugte elektromotorische 
Kraft ihrer Grösse nach die Anzahl der ^ 

in der Zeiteinheit geschnittenen Kraftlinien dar. mahuu u« 

3<). Man kann auf Grund der vorstehenden Betrachtungen •i-^kuomo- 
ahi Einheit der elektromotorischen Kraft hu absoUiten, elektn»- Knn, 
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magnetischen Masse jene annehmea, welchfl in einem i^radi 
Leiter von der Länge 1 C'entimeter, der auf den Knftlinien 
recht steht, inducit-rt wird, wenn derselbe mit der Geschv -t 

von 1 Centimeter in der Secunde in einem homogenen Kim<i.- x.n 
dpr StÄrke I normiil zu den Krafthuieu bewegt Hird. D'ut früher 
angenunimene praktische Einheit der elektromotorischen Kraft, 
das Volt, ist das lO"fadie dieser absoluten Einheit. Die Dimen- 
sion der elektromotorischen Kraft ist wieder — wie leicht zu «r* 
sehen ist — 

Wenn der Leiter den elektrischen Widerstand <r hat , so ist 
die Stärke des in ihm entstandenen Inductionsetromes 

nie 



I = 



tr 



und man erkennt, dass der Widerstand als jene Geschwindigkeit 
anzusehen ist, mit der ein auf den Kraftlinien normaler Leiter 
von der Länge 1 Centimeter in einem magnetischen Felde von der 
Intensität 1 (in absoluten Cemimeter-Uramm-Secimden-Ein- 
lieiten) rechtwinklig gegen die Kraftlinien des Feldes bewegt 
werden nißsste, um in ihm einen Inductionsstrom von der Stärke 
1 zu erhalten. Da vom Congresse der Elektriker in Paria die 
praktische Einheit des Widerstandes, das Ohm, gleich 10" abso- 
luten C'entimeter-ü ramm -Secun den -Einheiten gewählt wurde, so 
müsstß, wenn der Widerstand 1 Ohm wäre» unter den obigen 
Voraussetzungen die Gescliwindigkeit des Leiters 10" (7entbneler 
in der Secmide sein, um in demselben einen Inductionsstrom vou 
der Intensität 1 Ampfere zu erzeugen. 
Um«- 31. E» kann leicht gexioigt werden, das« nuch <laan, wunn 

nxtl^^t. *lie Bewegung des geradlinigen Leiters schief durch <lie Kraftlinien 
erfolgt und der Leiter ebenfalls schief gegen dieselben gelegen 
ist, die in demselben inducierte elektromotorische Kraft des 
Inductionsstromes durch die Zahl der in der Zeiteinheit ge- 
schnittenen Ki-aftlinien gefunden wird. 

Von einem eigentlichen elektrischen Strome kann in oinem 

uugeschldssenen Leiter nicht gesprochen werdejt, e« tindeu iu 

demselben nur ElektrioitätsbewegungCQ gegen dio beiden Enden 

tmd Stauungen von KIcktricität an die.sen Enden statt, 

iiHnviton 1» 32. In einem geschlosiieneu Stromleiter entsteht bei dw8( 

trau SIT«« Bewegung in einem elektromagnetischen Felde Immer dann eine 

*""■ <»lektromotorische Kraft der Tnduction, wenn die Anz^ihl der durch 

die Leiterfläche tlringendeu Kraftlinien variii?rt. Sie wird durch 

die Gesell wiiidigkeit, mit welcher diese Aenderuiig erfidgt oder Imsi 
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gleichförmiger Aenderung durch die Anzahl der in der Zeiteinheit 
in die Fläche molu* ein- als aus ihr austretenden Kraftliniistigcmeason. 
Zur Erläuterung diesiis Falles denken wir uns ein Leiter- 
rechteck noitnal zu den parallelen Kraftlinien eines elektromagne- 
tischen Feldes senkieclit hinter die Zeichenebene bewegt unil 
nehmen zTinächst an« die KraftHnien seien überall in gleicher 
Dichte vorhanden, das Feld sei somit homogen (Fig. 13s). n d und 
b r schneiden bei tlieser Bewegung keine Kraftlinien, in «.iiesen 
Rechtecksseiteu werden somit keine elektromotorischen Kräfte 
induciert werden, a h und c tl schneiden 
unserer Voraussetzung gemäss in der Zeit 
einhett gleich viele Kraftlinien, es werden da- 
her in ihnen luductionsströme erregt., deren — 
Richtung durch die beigesetzten Pfeile (nach ~ 
der rechten Handregel) l>e8tijnmt ist, welche 

I aber, da die elektromotorischen Knifte ein- _ 
ander gleich siml , sich auflieben. Wären aber 
die Kraftlinien Hlckwürts dichter gedrängt 

als Tome, dann würde cä in der Zeiteinheit ^V Kraftlinien, ah . . 
deren N^ schneiden, wobei jV ^ A', ist, und es würde der in e tl 
entstandene Strom den in a b Überwiegen mid der resultierende 
8troni würde das Drahtrechteck dem Sinne der Uluiseigerbewegung 
entgegengesetzt (von den Krafihnieu aus gesehen) durchfliessen; die 
elektromotorische Kraft wäre dann .V — .V,. Würden nmgefcehrt 
die Kraftlinien vorne dichter gedriingt als rückwärts sein, dann 
würde ein Strom von entg^engesetzter Richtmig 7.u6tande konmion,, 
Auch dann, wenn das Feld nicht mehr homogen ist mid weim die 
Bewegung des Stromleiters in demselben nicht mehr gleichförmig 

t -stattfindet , findet man, dass die gesammte in einer bestimmten 
Zeit transportierte Klektricitätsmcnge gleich der Gesammtzahl der 
während dieser Zeit in die Seitenfläche ein- beziehiingsweise aus 
ihr austretenden Kraftlinien dividiert durch den elektrischen Wider- 
stand des Leiters , ganz unabhängig aber von dieser Zeit ist. 
Diese su bestinmite Elektricität*menge giebt den inducierten »Inte- 
gralstrumt an. 

33. Drehen wii' im erdmagnetischeu Felde einen Drahlring, der saiifU» w 
die Fläche Fumfliesst, um eine verticaio Achse um 180* "nd^'^J^ST* 
bezeichnen H die Horizontal componente des Erdmagnetismus, so 
ist, da die Aenderung der Kraftlinien bei dieser Bewegung otfenbar 
Ü F II und ebenso gri>8s die wachgerufene elektromotorische Kraft 
ist, die während dieser ßewegung im Leiter inducierte Rlektrici- 
tätsmeuge: 

W»t)«Kl1ii, Labrbaah 4«r ElektrielUI nnd de* »««iMUmaa. 17 
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wenn M' der Wideratand de« I>rshtnng«a, ir jener der 
Leitung ist. Wird dernelbe I^ter um einen horizontalen Durrl 
meeaer um 180° gedacht, so ist dann die in demselben indrictetle 
ElektriciläUmenge : 

_ gf f 

wobei r die Verücalcoroponente des Enltaa^nettann« bedeateL 
& ist sonach nach früheren Entwicklungen die Inclinatiou «u dem 
Beobachtungsorte gegeben durch: 

ftouiit durch die Meeenngen zweier Inductiousströnie bestimmt I>ip 
hier angegebene Methode wurde von Wil heim Weher in seinfm 
Erdinduetor verwendet. 

Die btürkc der induciertca Strome wird an einem Galvano- 
meter geniesaeo, welches entsprechend weit vom Erdinduetor entferut 
ist und mit demselben in demaelbeo Stromkreise sich befindet. — 
Auf ebendemselben rrincipe basieren die Methoden zur Bestimmuiiff 
der absoluten Widerstandseinheit, beziehungsweise dei Ohma. welche 
von mehreren Forschem angewendet wurden. 

Zur Strommessung vvird in diesem Falle ein batlistiaotM 
Galvanometer g^-braucht, gewöhnlich ein Spivgelgalvanomeler, d( 
Magnetnadel ziemlich schwer ist und eine bedeutende Schwiiigungs- 
dauer gegenüber jener Zeit besitzt, welche zur Bewegung der Urahl 

spule de» Inductors erfordert wird. Aul dii 
Einzelheiten derartige Messnngen kann* 
hier nicht eingegangen werden. 

Ebenso kann man nach dieser Afetbudi 
— wie leicht erkannt wird — die luteusit 
von magnetischen Feldeni mit Hilfe von 
Inductionsströmen bestimmen. 

34. In der Scheibe von Faradajr 
rotiert eine Metallsoheibe vom Halbmesser 
n um eine durch ilirun SDttelpunkt gehende 
zu ihrer Ebene senkreclile Achse, der 
Richtung parallel zu den Kraftlinien eines homogenen magnotiscfa^ 
Feldes ist. Am Umfange der Scheibe und an der Achse 
Federn, die durch einen Leiter vom Widerstände 11* vi-i.-uniT 
sind. K» ent-stüht dann in demselben ein InductionsAtrom, d*w< 
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Stärke in folgender Weise berechnet werden kann. Nennt man 
die Winkelgeschwindigkeit der gleichfönuig rotierenden Scheibe «, 
flo schneidet der I^dius OA, welcher fest im K&unie, aber beweg- 
lich be«ügUeii der Scheibe gedacht werden musa, in jeder Zeit- 
einheit eino Anzalii Kraftlinien, gegeben durch: 



wenn II die Stärke des magnetischen Feldes ist. 
des inducierten Stromes ist demnach: 



Die TntensiUtt 



1 = 



fl»M // 



2 ir* 

Die Dauer einer Umdrehung ist T, dieFIftclie des Kreisea J) dann 
ist wegen 

w r ^ 2 JT und a- :r = F 
FU 






W.T 



Unter sonst gleichen Umstanden ist daher die Stärke des Induo* 
tiotisstrouies um so bedeutender, je schneller die Scheibe rotiert. 
Ist die Umdre}iung8zabl derselben in der Secunde >t, so ist die 
tutensilAt des Inductionsstromcs gegeben durch: 

FHn 

Die Faradaysche Scheibe ist der Typus aller derartigen 
[aachinün, und es bleibt der Strom in derselben so lange eonstont, 
als die Drehung eine gleichförmig»* ist. Die Arbeit, die einer Um* 
drehimg entspricht, ist iFH und diese Arbeit wird in dem Appa- 
rate durch einen Motor geliefert und in elektrische Energie um- 
gesetzt. Dieselbe Mascliinc ist auch umkehrbar (wie wir an dem 
Barlowschen Rade gesehen haben); denn wenn man den Strom 
einer Batterie durch den Apparat sendet, so bewegt sich das 
Radnhen im entgegengesetzten Sinne wie früher, wenn die Strom- 
richtung in beiden Fällen <liesclbe geblieben ist. Auch bei ■dieser 
Maschine» die nun als Motor wirkt, iai iFH die einer Umdrehung 
entsprechende Arbeit, welche der Energie der Batterie entnommen 
ist und in mechanische Energie verwandelt wird. Die Maschine 
wirkt im ersten Falle als stromerregende Maschine (Gen erat rix), 
im zweiten als stromaufnehmende Maschine (Receptrix). la*«*!«« i. 

35. Vült die Theorie der spätei- zu betrachtenden elektrischen «wo-wikii. 
Maschinen ist der Fall der Tnduction in einem geschlossenen Leiter, ».^^S^". 
der auf einer kreisförmigen Bahn im maguetischen Felde nvischen ^^^^ 
zwti euigegetigesi?tztHn Polen sich bewegt, wichtig. Die Kraft- t*o^f 
lintcn 7wisfluMi dnu beiden Polen sind durch die Curv<*n in der ,«u^ift. 
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IVKu^hnoi^en svudii^n Maj^neten und elfktiiMdiai StrMnen. 



Figur 140 dargestellt. Der Hing, wdclier im magnetiacheu Feld«_ 
liegt, «ei ai» Holz uud Ober d&niielbcn werde ein geechlossenf 
krcLtförniiger Leiter weiterpescUoben. Wenn wir von der Median-' 
Stellung A ausgehen, ro nimmt zuerst die Aozabl der geschnit- 
tenen Kraftlinien zu. wir erhalte» in dem Ringe einen der lUir- 
Xfrigerbewegung entgegonflieKsenden Strom (einen ioveisco Strom) 
In der nächsten Nähe des Südpols nimmt die Anzahl der dui 
A^ gehenden Kraftlinteu sehuell ab und es wirti in der Sl^^lli 
vi, (wenn der Kreisring duicb die Verbinduug«gerade der Pole gebt) 
der Strom ein directer werden; es tritt somit zwisphen .-1, und 
A^ ein Zeich enwf(chßel ein, imgefKhr In der Lage J, wird die Strom- 
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Nkcli VItlUr, HafldiMMk d«- ItlahiMUicluitk. 

intcnsitUt Null sein. Setzt man diese Betraehtungen fort^ so findet 
man das Ansteigen und Abfallen der Strom intenaitAt durch bei- 
stehende Figur 141 dargestellt und mau erkennt, dass wAlin>nd 
einer Umdrehung des Leiters sechs Zeichenwechsel stattfinden. 
»r«a.«iM 36. Um zwei Stromkreise aus un('ndli('her Ferne, in der sie 

l,^"JJ;,, aufeinander nicht wirken, in ihro gegenwärtige Lage xu bringen, 
^l^^*" ißt infolge der elektrodynamiÄchon Wirkung ein gewisser Arbeits- 
«w^*- aufwand notwendig. 

Wir wollen diese Arbeit unter der Voraussetzung, dass in 
den beiden Leitern ein Strom vou der Süirke 1 fliesse, mit Äf bc- 
zeiclmen, dann beträgt, wenn im primären Stromkreise die Inten- 
sität •', im secundären die Stromstärke 1 herrscht, die Arbeil dV. 
Es ist dies die potentielle Energie des aus den beiden Strnmleitirn 
gebildeten Systems, welche auch das >elektrodynamiBcb« 
Potentiale der beiden Stramkroise aufeinander Iwzeiehnel win 
Weim man nun die beiden Stromkieise in eine neue I '^"- "i 
einander bringt, und wenn gleichzeitig die Slromr^tArke im \ 
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tkreise sich zu i' ändert, so ist das «U'ktrodynamiaclie Po- 
tential der beiden Stromlcitür aufeinander i' M' wid die xu dii^aer 
Vorändenmg erforderliche Arbeit ist gleich der üüTereu2 der ge- 
nannten Potentiale, somit gegeben dui'cli den Ausdruck; 

i' M' — i M. 

Wflrde in dem seouudären Stromleiter nicht die Einheit der 
Stromstärke herrschen, sondern der in demselben fliessende In- 
ductionsstrom die Intensität J haben, dann wHre die zur Bewegung 
der Leiter von der ersten in die zweite Lage erforderUche Arbeit 

J (»' AT — i M). 

Nennt man r die kurze Zeit, wklirend der die Potential* 
Änderung stattgefunden hat, sei femer ft* die elektromotorische 
Kraft des im seoundiiren Leiter tiiesaenden Inductiousstromes, so 
ist die in ilemselben aufgespeicherte Stromenergie gegeben durch: 

und es wird nach dem Enei^ieprincipe : 

EJt^J [i' AT - i Äf) 
sein, woraus sofort: 

_ .' M' — iM 



folgt. Es ist demnach die elektromotorische Ki-aft der Induction 
proportional der Variation des elektrodynamischen Potentiales der 
beideji Stronikreise aufeinander und umgekehrt proportional der 
Zeitdauer dieser Aenderung. Bleibt die Strouistilrke Im primäi-ea 
Leiter wälirend der relativen Bewegung der Stromkreise dieselbe, 
ist somit »' = I, dann ist die im secundären Leiter erzeugte elektro- 
motorische Kraft 

., . H'-M 

A = t . 

i 

Die inducierte elektromotorische Kraft ist daher der Strom- 
AlUrke iiu Inducenten und der Geschwindigkeit proportional, mit 
welcher die gegenseitige Ijage sich ändert. Je bedeutender die- 
selbe ist, desto grösser ist die erzeugte elektromotorische Kraft. 

Wenn die Stromstärke aber im primären Leiter variiert, 
wilhreud «.lieser buzüglioh des öecundäreu Leiters in Ruhe bleibt, 
dann ist J/ » Jlf' und es ist die inducierte elektromotorischo Kraft 
gegeben diurb: 

? 
Sie ist also proportional dem Coeffieieuten M, welcher nur 
von der Gestalt und Lage der beiden Stromkreise abhängt und 
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der wechselseiciK« Induciionscoefficient dereelb^^ r - -nnt 

itird. und der üeschwiniii^keit, niit der die HtromstArke >- urt. 

37. Selbstinduction. Betnchiea wir di« Elektricitflts- 

' :ng in einer Drahtschleife, wenn dieselbe einer &un< 

iteu elektroinutorü^cheu Kraft unterworfen ist ; in dem Augvie^ 

blicke, in dem diese zu wirken beginnt, wftchat der Strom und 

die Kraftlinien breitftn sich ringförmig um den L«iter ans; deren 

Anzalil nimmt fortwährend zu, bis 
die Klektricität58iT{3mung edne per^ 
manente und stationäre geworden 
ist. Wiihrend 4es variablen Zn- 
standes wird daher im Leiter durch 
den Strom selbst eine elektro- 
motorü»obe Kraft indaciert , die 
numerisich dem Zuwachse der Kraft- 
linien in der Zeiteinheit gleich ist 
und welche der constanten elektro- 
motorischen Kraft entgegenwirkt i 
^ - „ - ■■ - ■ ^ - sie wird auch aus diesem Gnmde 

jj^; — ^C~ i; ^ Gegenkraft der Selbslinduc- 

^'Vs j "^^^J '''■J ^^^^ tion genannt. Die entstandenen 

inducierten GegenstrOme wurden 
vonParaday Kxtrastrfimb ge- 
nannt. Die in tiem Stromkreise in einem hefttimmten Augonhiioke' 
durch den Strom erzeugte Anzahl der Kraftlinien X ist dei- Ötrüm- 
st&rke proportional und es ist demnach : 

A' = Li, 
wenn L ein constanler von der Grösse und der Gestalt des Draht' 
kreises abhängiger Factor ist, der den Xamen .SelbBtinductionit- 
eoefficient'' führt. Derselbe stellt somit die Ajizahl <ler Kraft- 
linien dar, die durch den Strom von der StÄrko 1 in einem Leiter 
induc'iert wird. Wenn der Leittsr aus einem nicht magnetittrheu 
Metalle gebildet ist und in dewen Nähe keine i^iseumasaen vor- 
konunen, dann gelten die vorstehenden Betrachtungen: ist dieve 
Bedingung nicht erfüllt, dann ist L nicht constant, sondern vei^ 
änderlich und von i abhängig. 

Die elektromotoriäche Kraft der Selbstinduction ist gegeben 
durch die Formel 
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elekiroinotorische Kraft der Inductionsstriime sich ändert, w«nn 
die Intensitatsvanationen im Stromkreise im entgegengesetztfin 
Sinne verlaufen; es entsprechen thatsächlich, wie an einem von 
Faradftv c-rdaehtcn Versuche gezeigt werden kann, sowohl der 
Schliessung uls auch der Oeflnuug des ui"sprUnglicheii Stromes Kxtra- 
girnine, welche entgegengesetzt gerichtet sind; der Schliessungfl- 
extrastrom ist der Richtung des ihn erzeugenden Hnuptatromes 
entgegengesetzt, er verlangsamt das Anwachsen desselben und 
MetKt üVierhaupt seinem Entstehen einen Widerstand entgegen; 
der mit dem Ilauptstrome gloichgeriohtcto Ooffnungsextrastrom 
verlangsamt das Abnehmen des Hauptatromes , verstärkt ihn und 
vorläuft intensiver. 

38. Faraday hat zur Ei-Iäuttrung der Erschein uugeu ^^^r **'^'*ji 
Selbstinduction ein. hydraulisches Beispiel lieraugezogen. Wenn i«««» ««r 
Wasser in einer Röhre strömt und der Wasseratrom plötzlich z. B. ^*"SI^^*'' 
durch Schliettsen des unteren Röhrendes zum Stillstände gebracht 

wird, so zeigen sich im Wasser Druekej-sciieinungen, insofeme der 
Druck des Waseera, unter dem es strömte, um \ieles überstiegen 
wird und das Wasser dmch eine Seitenröhre mit grösserer Ge- 
schwindigkeit ausströmen wird, als es dem Gefälle des Wassers 
entsprechen würde. Diese Erscheinung hängt mit der Trägheit 
der Klüssigkeitsmasse zusammen, imd Faraday glaubte auch, 
der Elektricität eine Trägheit zuschreiben zu müssen. Bei ge- 
nauerer Betrachtung erkennt man aber leicht, daas die beiden 
Erscheinungen verschiedener Art sind; denn im hydraulischen 
Beispiele sind (Ue Wirkungen des bewegten Wassers von der durch 
die Rohre in der Zeiteinheit fliessenden Waasermeuge, von der 
Lftnge der Röhre und der Weite derselben an den verschiedenen 
Stellen, keineswegs aber von der Gestalt der Köhre und von 
Kräften, die ausserhalb derselben wirken, abhängig, während die 
Selbstinduction eines Stromkreises lediglich durch seine Form be- 
stimtiit ist. 

39. Daran muss festgehalten werden, dass die Auzalü der •*•*"""«••■• 
l»eim Schhesseu eines Leiterkreises erzeugtf.^n Kraftlinien der beim «tmironM. 
Oeibien derselben verschwindenden Aoizahl gleich ist, dass aber 

die gesammte elektromotorische Kraft bei dem ächhesauugs- und 
Oeffuungsextrastrom nicht dieselbe ist. Die ätärken der beiden 
Ströme sind auch bei demselben Widerstände wegen der ver- 
schiedenen Zeitdauer dieser Ströme verschieden. 

Die in den beiden Strömen flie-ssende oder sich entladende 
Eleklrieitätsmcnge , welche das Product aus der Stroiiistilrke und 
der Zeitdauer des Stromes ist, ist aber die nämliche; deshalb wird 
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durch die in ihrer Richtung wechsehiden Ströme einerN"'"" r-- ' •. 
weoti diese mittelst i'bitinelektrodcQ durch eine Kopf» i j 

geleilet werden, auf keiner der Elektroden ein KupfemiedcrsrthJag 
eneugt; dioe aiUmte eiuireffen, wenn der eine Stroin in der eioru 
Richtung eine lje«lmitender«? Elektriciliitüraeuge über* 
flg. 148, führen würde , ak der andere in der entgegen- 
gesetzten Richtung. 

Der Unterschied zwischen Oefiniings- und 
Schliessungsextnistrom besieht ditrin. dass dieselbe 
Elektridtätsmenge bei erstorem in sehr kurzer 
Zeit, bei letzterem in verhältni5in.lssig längerer 
Zeil .sich entladet. Der Oet¥iiurie:>4funk»n ist viel 
inteiiäivei' als der bei der Schliessung eine» Strom- 
kreises entstehende, erstcrer bihlet au der Unter- 
brechungäälclle eine kurze Zeit hiudurch noch eine 
leitende Brücke, es wird durch ihn eine Ver* 
Iftiigerung der Dauer des Hauptstrome» ©reieU, 

Will man die Sclbstinduetion vermeiden — 
wie f» manchmal geboten ist — , so wickelt man 
die DrÄhto biälar, wie e» die Figur 143' atideutet , 

beim Aufbiegen des Dralites macht sich dann die 

SL'Ilwtinduetiou bemerkbar, noch bedeutender er- 
scheint sie, wenn dem Drahte die Form einer Spirale gegeben 
und in diese ein weicher Rsenkcni oder ein Kern einer anderen 
magnetischen Substanz geschobeu wird, weil dann wegen der grossen 
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Permeabilität solcher Substanzen die 
Zalil der die Spirale durchsetzenden 
Kraftlinien vermehrt wird. 
rMaiUy» 40.ZurDemonfitrationderKxtj'a- 

etrOnie kann man nach Faraday 
folgenden Versuch anstellen ■ In dem 
Kreise einer Batterie beiludet sich 
eine Spule li und in einem Zweigleiter 
ii/^ ein Galvanometer; der Strom kann 
durch einen .Schlüssel K geschli>HMen 
und unterbrochen werden. (Fig. 144.) 
Werrn « (l'^g. 145) die Gleichgewichta- 
lage der Galvanometernadel unter 
dem b^itillusHi^ <les Stntnies ist, der 

den Zweig durclisetzt, wenn der Strom geschlossen ist und der 
permanent« Zustand dpsselheri hei-geslelll ist, und man bringt 
in o .-!'■ HHniinnis an. welches verliindeit, dttstt die Nadel in ileii 
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Nullpunkt zurückkfthrt, so findet luau im Momeiile der Herstellung 
des Stromes, dass die Nadel durch dwi Exiraatrom, der im ent- 
gegengesetzten Siime des JLHupUtromes und in demselben Sinufc 
in dtir Zwciji:l»!itung circulit-rt, tiljer « hinausbew^ wird. Brin^ 
man das Hemmnis in O an, um die Nadel trotz des Strorndurt^li- 
gaugee im Nullpunkt« zu erhallen, so bemerkt man, dass in jenem 
Augenblicke, in welchem die Stromunter brecbung erfolgt, die Nadel 
zufolge des Kxtrastronies uacli 
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links abgelenkt wird; dieser ver* ''^' 

läuft Im Stromkreise der Spule 
in derselben Riclitmig wie der 
iuducierende Strom, in der Zweig- 
leitung aber im entgegengesetzten 
Sinne. 

41. Dass die Selbstmduction wi<unii»»i 

als Widerstand sich äussert, ist schon fatlher bemerkt worden ;"* '^••»- 
Wenn z. B. ein Kreisring in einem magnetischen Felde um eine<i"iM*R«ni«fr 
durch seinen Mittelpunkt geltende Achse rotiert, so ist — wie eine 
theoretische Betratrblung gelehrt hat — der Widerstand zufolge 
des Materiales der Leitung und der Selbstinduction gegeben durch : 



V 



W + 



Fi;;. 146. 



wenn W der Widerstand der Leitung für sich, L der Selbst- 
inductionscoefficient und T die Zeit einer Ringumdi-chung ist. 
Dieser Widerstand M', wird daher um so bedeutender, je grosser 
der Coefficient der St-lbstinduction, und je bedeutender die liotations- 
geschwindigkeit des Htromkreises ist. Infolge der Selbstinduction 
treten auch die» Mjiv-ima und Minima dai' Stromstärke im iudu- 
cierlen Kreise zu einer anderen Zeil ein, als es beim Felden der 

Selbstinduction der Fall wUre; man 
spricht diesbezüglich von einer 
Phasenvcrechicbung; sie ist um so 
grösser, je bedeutender der Selbst- 
induotionscoefficient im Verhältnis 
zum Producte aus dem Leitung«- 
widei*stande und der Dauer einvr 
Umdrehung des Dmhtkreises ist. 

Die ausgezogene Curve zeigt 
uns den Verlauf der Stromstörk« 
in einem Drahtkreise, welclier sieh in einem homogenen magne- 
tischen Felde hew^, beim Fehlen der Selbstinduction in den 
Teisolüedeuen Phasen der Drehung des Ringe.«, wie man sich durch 
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BexiefaunKOo swiachen Usgoei«]] und eleJitriMben StTV^nco. 



folgende Rechnung überzeugen kann. Wenn F die RingBftohe, 
II die IntenintAt des niAgneiischen Felde«, « die Winkelgesch windig- 
kett der Drehung ist. 80 ist in jenem Augenblicke, in welchem 
die Ebene des um einen verticalun Durchmesser gleich(''i- -c- 
drehten Ringes mit einer zu den horizontal gednehten K u 

des FeldcB senkrocht gezeicbnoten Ebene den Winkel y> bUdet, die 
Anzahl der durch den Ring gehenden Kraftlinien: 

y =■ F . H cos ff. 
Dreht man den Ring um einen sehr kleinen Winkel » weiter, 
so wird die Anzahl der Kraftlinien nunmehr: 

N' = FIfvos{if + •) 
oder 

-V = F H (con ipcMi — Sünf , Si» f). 
Da f sehr klein gedacht wird, kann man Sin f — e und 
= 1 setzen und erhillt nun ; 

iV *= FHcMq- — Flu Sin ip = A' — FHt Sin y. 
Die Aenderung der Kmrtlinien, welche in der sehr kleinen 
I erfolgte, ist somit 

X' — .V= - FBrSin^ 
oder auf die Zeiteinheit bezogen: 

= — Flf— Sin ». 

I t 
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Nun ist — die Winkelgeschwindigkeit w der Drehung, 



lünge 



die in dem betrachteten Augenblicke ha inducierten 
herrschende elektromotorische Kraft E; somit ist 

F = — F Uta Sin y. 

Daraus erkennt man, dass Für v ^ ü und 184) '* die elektro* 
motorische Kraft XuU ist, bei »f = WO" und 270" den grösaten 
Wert erlimgt, dass beim Passieren der Stollen 71 s= 0" und 180' 
i'in Wechsel der elektromotorischen Kraft, somit auch ein sulchw 
in der Strumrichtmig stattfindet, da die Sinusl'unclion dann eine 
ZeichenHndorung erleidet. 

Die in der obigen Figur gezeichnete Curve A Ä ist also tiii« 
Weileiüiuie, eine sogenannte Sinualinie, und zeigt durch iltrc Ortii- 
naten das Variieren der StromstÄrke an; berttcksichtigt man die 
Helbstinduction, dann stellt nach dt-n obigen Anscinandei-setrimgöU. 
die auf dt-n jetzt auftretenden grUssereii Widerstand de« Strom* 
kreises und auf die f'hasonverscliiebung bezug nehmen, ilia 
pmiktierte Curve If den Verlauf der Intensittlt des Strome» dar. 
Mau erkfinnt aus diesen Erörterungen, dass in dem betrachteten 
i-'alle WtM-Ii.selstri'm*« erzeugt werden. 
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42. In massiven Leitern wt*rden Inductionsströraeenlstüheu.wcnn'«^'**'^" '" 
jvon (len-HoIhen Kraftlinien gfschnitten werden. In dum sogonaimten Leitero. 

aduciion«pondel von Waltenhofeu kann ein Kiipferstreifen 
A zwischen den Polen A' und S eines kiÄftigen Klektroniagnetes 
peudcflu. Findet die Bewt.gung in der f^^ 147, 

durch den Pfeil angegebenen Rieh- ^ 

tnng statt, so aind die erzüugtc-n elek- 
tromotorischen Kräfte der Induction 
in jedem Augenblicke senkri^ohi xur 
Bewegungsrichtung und senkrecht Kur 
Richtung der Kraftlinien ; die Richtung 
der in (Ut Masse des Kupfers hieb 
ausgleic)iendenInducUous8tr0me,aach 
der >rcchten Handregelt bestimmt, ist 
durch die gezeichneten Pfeiler im- 
gegeben. 

Wenn man dieses Pendel fallen 
lAäst, 60 bleibt es, in die Gleich- 
gewiclitslage gelangt, plfit«lich stecken, 
als wenn es in eine zähe Flüssigkeit 
gelangt wäre: man muss Kur VoU- 
führung einer Weiterbewegung des 
Pendeb Arbeit aufwenden und dw^ 

Aequivalent derselben sind die in der Kupfermasso entstehendeu 
Induction ssti'Öme, welche in dieser Masse eine grosse Wiirmeinengc 
erzeugen, von welcher man sich etwa durch den Versuch von 
Tyndall überzeugen kann (ein mit Aether gefüllter und dtux^ 
einen Pfropf geschlossener Kupfercylinder rotiert zwischen den 
zugespitzten Jlalbankem eines kräftigen Elektromagnetes ; der 
Aether verdampft und die Dämpfe treiben den Kork tn die H^he). 
Diese Erscheinung der WärnieeiT.c-ngutig In dem bezeichneten Falle 
wurde zuerst von Foucault beobiLchtot und aus diiwem Grunde 
werden die beobachteten InductionsatrOme auch Foucault sehe 
Strome genannt. 

43. Wenn massive EisenstUcke in das Innere einer ström- . ^'"'>'^- 
durchÜDssenen Spirale gebracht werden, so werden einerseits vohmoiu 
magnetische Inductionswirkungen (der eraeugte Magnetismus wirkt * 

in demselben Siime wie der inducierende Sti-om) hervorgemfen, 
underprs«*tts entstehen iju Eisen Foucaultsclie Ströme; diese kieise*i 
beim Sehliesen des Sti-omes in der Spule entgegengesetzt demselben 
in Eisen, beim Ocffnen sind sie aber von derselben Richtung wie 
d»'r Strom in d^r Spirale. Die genannten Foucaultschen StrÜiue 



Na«h Kllilpr, BkndlmBii <tor Blalilro- 



26S 



iiezti!bungt>it xivinrliun Mn^etfw nnd pluktriBciicn ätriKacn. 



scliwAchen somit die indnciereiide Wirkung, die der phxuäi« 
Spirale »Strom uud der von domselhon ijiducierte MagiiL-ti^^inus In 
dem JEiseiikeru auf eiße secunditre Spindt ausabon, sowohl beim 
Scliliusseii als auch beim Oeffnen des primflren Stromes. Dabei 
ist aber W(i)il zu bemerken . dass die Anzahl der enUte henden 
und Tcrsch\7indeiiden Kraftlinien durch die FoucauItRchen StrOme 
tiicht geändert, sondern nur das Entstehen und Versßhxrinde« 
dieser KraiftUiüen eine \'erlangsamung erfährt; es tritt also aller- 
dinga eine Verringerung der elektromotoriscbeu Kraft ein, die 
KlnktriciUltsmenge, die beim Schhesscn uud Oeffnen in der »ecun- 
dilren Rolle bewegt wird, bleibt aber dieselbe. Deshalb und auch 
»U3 dem Grunde, weil die Foucaultschen Ströme Wflrrao orzou^n 
uud durch deren Entstehen immer ein Arbeitsverlust bedingt ist, 
müssen dieselben in den elektrischen Maschinen niöglielißt ver* 
mieden und verhindert werden. Wo werden rotierende Ankerkernc 
nicht aus massiven Eisenstückcn verfertigt, sondern aus voneinander 
isolierten Eiseudrjihten oder dünnen Eisenlaniellen , die parallel 
zur Achse uud daher senkrecht zu jener Kichtung sind, in der 
die Inductiottsströme zu entstehen streben. Aus demselben Gnmde 
wendet man in den Inductionsapparaten anstatt massiver Eisen- 
cylinder ein Bündel von dQnneu gefiruissten KisendrJtht«n an und 
vermeidet so di« Conlinuitilt der Masse iu jener Richtung, iß 
welcher die Foucaultscheu Ströme kreisen. 

44. In die Gruppe der Erscheinungen der Inducliou m 
kÜrperUchen Melalluiassen gehurt aucli die Erscheinung des von 
Arago (1824) entdeckten Rotationamagnetisniua. Wird eine 
Kupfei-soheibe um eine durch ihren Mittelpunkt gehende verticale 
Achse gedreht, so wird eine nahe uud centjisoj» obt-r der Kupfer- 
scheibe auf eine verticale Spitze auf- 
Kg- ^^' gesetzte Magnetnadel eine Drehung 

^ i'rfaliren, die mit jener der ScJictbv 

übtreinstiraiut. Diese Erscheinung er- 
klürt mau folgend ennasson : Ut tu 
Figur 148 .V der Nordpol der Nadrf. 
in dem die Amp^re^chen Stj-Ome in 
der Riclitung des gezeichneten l*feUM i 
fliesseu, ist ferner A it ein Stflck der 
Scheibe, die in der PfeLlrichtung Iw- 
ve$t wird, so entstehen in den Teilen "W der Scheibe, welche dein, 
Magnetpole sich nähern, Ströme von der beigesetzten Richtung,, 
wekhe nach den elektnidynaniisohen Gesetzen eine Abst 
drs Xonlpül^ veranlassen: in den Teilen (> A der Scheibe. 
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sich vom Nurdpole entfernen, entstehen Ströme, die mit den 
KleTnoQtarstr'^men. auf der Unterseile des Mn^netpolcs gleich ge- 
richtet sind und dlosen daher anziehen; die Resultierende dieser 

IsicU summierenden Wirkungen bewirkt, dass der Nordpol sich 

[in derselben llichtuug wie die Scheibe bewegt. 

In ebenderselben Weise wird die Bewegung eine« von einem 

'Strome durchflossencn Rechteckes, das sich ober einer rotioreiulen 
Kupferschfibc befindet, die iu dciiieelben Sinne wie die Drehung 
der Scheibe erfolgt, erklärt (Fig. 149). 

4&. Dämnfuni'. Schon (iambey l>eobachtete im Jahre 1824 t>««ipf">««. 
dass eine DecUnationsnadel. welche über ftiner horizontal liegenden .lawitxn. 
Kupferscheibe schwingt, bedeutend rascher xur Ruhe gelangt, als 
wenn sie über einer nicht loitendeu Platte schwinpren wtlrde. 



Flg. 14f». 
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NMk KiltUf , lludbaeU Ata BlektroieetiBik. 

Tlocb deutlicher tritt dies auf. wenn man die Magnetnadel in 
einer kupfernen lldlse schwingen lasst. Ks worden nämlich die 
von der Nadel in der Hülse inducierten Foucaultschen StrOme 
hemmend auf die Hewegtinj; il^r Nadel einwirken. Man macht 
vou dieser Thatsache , welche man Dämpfung der Schwing- 
ungen nennt, Gebrauch bei den Galvanometern, deren Magnet- 
nadel rasch in die Gleichgewichtslage sich einstellen soll. Man 
kaiui die Dämpfung so stark machen, dass der Magnet oluie 
Schwiiigimgeri sich sofort iu seine Ablenkungslagc einstellt, und 
dann nennt man die Bewegung eine aperiodische, das Galvano- 
meter sei bat ein aperiodisches. Werner Siemens wendet in 
*i einom aperiodischen Galvanometer (Fig. 150) einen Sügemmnten 
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tnni tUll'Ulim 
ilvr Wlrk- 
uutf#ii drr 
InJueUoiu- 



Glockenmagnet an, durch dosson Form und Unigobang die 
Bewegung de« magnetischitn Körpers, also des GlockeiimngnelftiJ 
selbst, eine aperiodische wird. Derselbe besteht aus einer 3 cra 
langen und 1 cm breiten Stahlrohre, welche der Länge nach 
diametral aufgeschlitzt, unten otfen und wie ein Huf eisen magnH 

magnotisieri ist. 
Fi)f. 15(1. Diaser Magnet i.4t| 

ftn seinem obei-enl 
Ende mit eiiieii) 
Stiele vorsehen,, 
welcher einen klei-j 
neu Spiegel (das ^i 
nannte Galvann-' 
meter ist niUuUch 
ein 8piegelgalvuno- 
meter) trägt, und.) 
schwingt in eii 
AuälK^hlmig , wetj 
che in einer Kupfer- 
kugel in verticaler' 
Itichtung biH tlU-r 
die Mitte derselben 
gebohrt ist. 

46. In den In* 
d uctiondap parHl«a 
befinden nich zwei 
geselilonneiie rtbw- 
üdernebenciuand^ 
liegende Draht* 
rollen, von welchen 
Hie priinflre, den ia- 
ducierenden ätrom 
führende Uolle Wfr 
nißo Windungen 
vuiidickeui Dnüite, 
die secundftn? Rolle, 
in welcher der InducLiuusstroni Kastande kotuint, sehr viele Windungen 
aua ildnnem mit Seide Ubensponnenen oder sonat sehr gut i^nlierten 
Drahte enLhillt. Der Strom, welcher in der prinijiren Hollft HieMt. 
wird durch einen, selbstthätig wirkenden Strom unit>rbrecht)r oder 
Interruptnr alternierend geschlossen und geöffnet. In der 
Nebenmllü eatsteheu dann Wechselströme von kurter Dauer und 
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bedeutender elektromotorischer Kraft. Zur EiTielung nocli grösserer 
Inductionswirkungen worden in die primÄre UolU Drahthandel 
aus weichem Eisen (zur Verhfltuiig: von Foucaultschen Strömen 
nicht iniussive E^seninasscu) einge«clioheu. 

Hat der secundäre Strom die olektromotorischo Kmft K und 
die Intensität J, so ist, wenn JV den Widerstand der secundärea 
Rolle bedeutet, 



./' = 






Wenn man mm den secundären Draht auf die n-fache Lftnge 
auszieht, dann n'ird die Anzahl seiner Windungen H-ma1 so gross 
werden, und da der Querschnitt dieses so ausgezogenen Drahtes 
fcmal kleiner wird, so wird der Widerstand dieses Drahtes sein: 

Die nunmehrige elektromotorische Kraft des entstehenden 
[ndiictionsetromes ist wegen der »-mal grösseren Anzalil der Strom- 
schleifen, welche von Kraftlinien durchsetzt werden, nK und es 
ist demnach die Intensität des Stromes: 

nB 

also nur der «-te Teil der Stärke des früheren Su-omes. Das 
Product J E, welches die Stromenergie in der Zeiteinheit darstellt, 
ist begreifUcheiweise in beiden Fällen dasselbe. Je mehr Wind- 
igen dUnnen Drahte« wir zm* Constniction der Indui^tionsrolle 
Srwenden, desto weniger intensiv wirtl der entstehende Inductions- 
strom, desto steuker aber seine elektromotorische Kraft und dem- 
iftaa desto intensiver seine Spaimungswlikung. 
In den Inductionsapparaten, von denen wii- nur einige be- 
schreiben werden, transformieren wii" Ströme von grösserer luten- 
sitftt und geringerer elektromotorischer Kraft in solche von grosser 
Potential ditferenz und geringer rntensttat. Die aufgebotene Strom- 
energie bleibt bei dieser Transformation dieselbe. 

Wenn wir den r>raht der aecundiiren Spule auf den H*ten 
Teil der Lange reducieren, also H-raal weniger Stromwindungen 
bilden, so wird diy elektromotyrische Kraft um- der «-te Teil der 
frtthexen werden, der Widerstand wird wegen der n-mal geringeren 
Länge des Drahtes und dem «-mal grösseren Querschnitt desselben 
»■-mal geringer werden, demnach wird unter Beibehaltung der 
Srtüieren Bezeichnungen die nunmehrige Stromstarke: 

BOinit fi-mal grösser als die des anfünglichen Stromes werden. 



272 



Brriohonia'u zwiscbcn Maftoi'LOD und uloktriadiiui StriJmeu. 



Wir können daher auch uingekohrt Strönie von CT09s«r 
elektromotorischer Kraft und geringer lutensitÄt, d. h. sogenannte 
hochgt-spannte Strönie in solclie von geringer PntentialUifferenz 
und grosser ytromstilrke verwandeln ; dies geschieht in den spitter 
»u betrachtenden Transformalnren. 

Ein häufig angewendeter Inductionsapparat ist der zu den 
physiologisdieu Wirkungen dienliche Schlittenapparat von 
Du Buis-Rey moud, in welchem die Induction »rolle über die 
inducierende Rolle geschoben werden kann, wodurch man die 
Intensität der Inductiomstrüme nach Belieben abändern kann. 
Der Stromunterbrecher hat bei vielen dieser Apparate die folgend« 



Timth J. 1.. Vi ailruitn. t^iijieti.in^ in <iie enoilerii'* c.)(!Kini.tuulskra> 

Kiiirichtung des Wagner-Neefsehen Hammers: M ist ein 
Klektrnmagnet; die Klemnischraubeu i u«d stehen mit den Pnl- 
drfthten der primfiren Spule in Verbindung, die Kleniinschrauhän 
(f luid d mit den Batterlepolcn; r ist eine Messingsttule, di« eine 
Feder tragt, au deren Ende der zu dem Elektromagnete geh/frende 
Anker aus weichem £^Ken befindlich ist ; diese Feder trägt ungefähr 
in der Mitte eine zweite Feder ff mit einem kleineu I'latiubleche k. 
das gegen eine Platiuspitze m in der geiteichaeten Lage gedrfiokt 
wird; difrso wird von einer Schraube / getragen, die auf einein 
mit der Klemmschraube ( leitend verbundenen Stative befestigt isL 
Der Strom geht von dem einen ßattericpole nach n, durch di# 
Windungen des KlektromagneteR nach in die inducierende Spirale, 
dann nach ' zur PlatiUKpitze und dem Platinbleclie zur Klamm* 
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schmube f/ und von da zum zwetien Batteriepol zurQck. Der 
Strom wird somit geschlossen, der erregte Elektromagnet zielit 
den Anker an «nd der Strom erleidet zwischen der Platinspitze und 
dem Platin plÄttchen eine Unterbrechung; infolgedessen wird dejr 
Elektromagnet wirkungslos, der Anker losgelassen, wodurch wieder 
der Flatincontact hergestellt wird; nun tritt wieder Stronischluss 
ein und die Vorgänge wiederholen sich. Zur Vermeidung der 
Wirkung des remanenten Magnetismus ist auf der Untei-seite des 
Ankers ein Papier- oder Messiugatreifen befestigt. Die Ge»chwin* 
digkeit der Unterbrechungen wird so lange reguliert, bis man 
ftlr einen gegebeuen Zweck die grösstmögliche Wirkung erhält. 

Fi«, i&ä. 




•-«-v. 



■ aus parallelen Eisendrähten zusammengesetzten BUndel von cylin- 
~ drischer Gestalt ein dicker Draht in verhältnismässig wenigen 
^ Windungen aulgewickelt, der die primäre Rollo bildet; oberhalb 
B desselben wickelt man einen selu* feiueu Draht in sehr vielen 
Windungen auf, welcher in die Pole B und C der Maschine endet, 

IDer Draht der secundären Spule miiss mit Seide Übersponnen und 
der besseren Isolierang wegen noch gefimisst s(*in, damit zwischen 
den einzelnen Drahtwindungen, deren Potential differeuz eine be* 
deutende werden kann , keine Funken überspringen künnen ; 
Kumal wenn die eiuander benachbarten Ötromschleifeu durch eine 
grt»sse Länge des inducierten Drahtes voneinander getrennt sind, 
kann die zwischen dttnselben herrschende Potential diiferenz fähig 
sein, d&ss die isohercude Schichte durchbrochen wirtl. Mau hat 
|, daher auch in den grOaseren Inductoren den secundären Draht 



ElatlxliMHic 



^74 



BexiebnQgen jcwiwltm Magneten nnd (HeklrhtoJien SlfftiotM. 



in äafff R^ihe vou Lagen, die aufeinander Ungs der Spule folgen 
und voneinander dtirch isolierende zur Achse eenkreebt etebende 
Platten getrennt sind, aufgewickelt; dann wird zwar das PotentiftI 
des secuudilren Drahtes von einem Ende der Spule zum andert'n 
zunehmen, ohne üa^s aber eine zn starke Potentialdifferenz 

zwischen den einander 
Fi?. 1&3. benachbarten Scliich- 

ten einer und dcrsel- 
/ g[ ben La^e besteht. 

Den induciereu* 
den Strum liefert eine 
liatterie. Der Strom- 
unterbrecher ist in 
dem in un.serer Figur 
dargestellten Appa- 
rat«, wie Folgt, ein- 
gerichtet: EUn Stück 
^'" 1. weichen Eisena O be- 

findet sich imter dem 
Ende des weichen Kisenkernes der aeoundftren Si)«le .V, f> ixt 
ein Teil des Hammers Of), welcher in der gezeiclinetea h&^e 
auf einem Ambos ruht, dessen Stellung mittelst der Schraube C 
reguliert werden kann. Denken wir uns den einen Balteriepol 
mit der Klemmschraube JJ, den anderen Pol mit dem einen Ende 
der primären Spule verbunden, wähi-end deren anderes Ende mit 
IT in Verbindung steht, so ist in der gezeichneten Lage der Strfim 
geschlossen ; der Hammer wird von M angezogen . der ÖtroBi 
unterbrochen und ein neuer Contact zwischen Hammer und Ambna 
hergestellt u. s. w. 

Dem Kunkeninductor ist noch ein Condensutor bi-i . ' u. 
der aus Stanniolblättern gebildet ist, die durch paraifinieriL- . -:j,.'r 
von einander getrennt werden. Die Enden der primären Holle 
aind mit den Belegungen dieses Kondensators in Verbindung. Der 
Zweck des Conden.sators ist, die Zeitdauer der Induction l»eim 
Oeflnen de« Strome» möglichst abzukürzen und den in der pri- 
mären liolle hierbei entstehenden Extrastrnm für den Induetions- 
ßtrora in der Inductionsi'olle so vnel als möglich unsoli;"! " ' u 
anacben. Da nämlicb der Condensator eine bcdeutendö ' ; il 
besitzt, ao werden die infolge der Selbstinduction beim Oetfnen der 
primären Rolle an den Enden derselben sich stauenden Klektri- 
citfttsmengen auf den beiden lielegungen ih^« C'ondenKatnrA sich 
verbreiten und sich nicht ün Oeffnungahmken entladen. Bei der 
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folgenden Schliessung entladen sich dann die au! dem Gondensator 
gesammeltfin Elektricitütsraengen, wcil>ei ein starker Schliessungs* 
funken entsteht, oder es tritt ein Ausgleich dieser elektrischen 
I^dungen in doni Stromkreise ein, der durch die Batterie und die 
HAuptroUe gebildet ist. 

Durch den Condensator wird die ohnelün bedeutendere elek- 
tromotorische Kraft beim Ocffnen der Hauptrolle gegenüber jener 
beim Schliessen dieser KoUe verstärkt, weil durch ihn die Htrom- 
unterhrechuu}^ verkürzt wird. Diesen Unterschied der elektro- 
motorischen Kräfte der beiden luductionsströme erkennt man da- 
durch, dass der der Schliessung entsprechende tnductionsstrom 
Lull uuter den gewöhnlichen Dichte Verhältnissen nicht durch* 
brechen kann, während der Oeffuunga-Inductionsstrom dies mit 
Leichtigkeit unter starker Funkenbildung tliut. Erst d ^ nn, wenn 
man die Luft genügend verdünnt, kann der Schliessungsinduc- 
tjonsstrom auch dieselbe durchsetzen. Festzuhaken ist daran, 
dass die gesammten Elektricitäts mengen, die beim Schliessen und 
Oetitnen durch die Wirkung der Induction in der secundären Rolle 
erreg;t werden, dieselben sind, wovon man sich dadurch über- 
zeugen kann, dass in einem in die Nebenrolle eingeschalteten 
Kupfer voltainot«r keine Kupferausscheidung erfolgt, was eintreten 
raüsste, wenn der eine Strom in der einen Richtung mehr Elek- 
tricilät überfüliren würde, als der andere Strom in der entgegen. 
gesetzten Richtung. 

An der Unterbrechungsatelle eines Inductors entstehen Funken, 
welche wenigstens bei grösseren Apparaten dieser Art den Platin- 
contact zei-störeu würden; um dies und die längere Dauer des 
OeSuuugäiuductiunsstromes in der SecundärroUe zu verhindern, 
hat man sehr oft nach dem Vorschlage von Foucault oder 
Poggondorff die metallischen Unterbrecher durch eine Platin- 
spitze ersetzt, die in eine Quecksilberschichte taucht, welche mit 
Wasser oder Alkohol überdeckt ist. 

Diese FlüAsigkeiten condensieren rasch die Metall rlämpfe, 
welche den üoborgang dfts Ooffnungsfunkena erleichtern, und es 
wird der Unterbrechungsact wesentlich abgekürzt, 

48. Zwischen den auseinandorgezogenen Polen der secuudären wickimtra 
Spule springen starke knatternde Funken über, welche an die ILiaew»." 
Funken erinnern, die mit einer Leydnerflaschenbatterie erzeugt 
werden können, wie denn überhaupt die Elektricität, welche im 
Funkeninductor zur Verwendung kommt, eine hochgespannte ist. 
Dit*Äe Funken sind in gewnlmlieher Luft immer Oeffnungsfunken. 
An einem solchen Funken imt erst- hei den wir zwei Teile: einen 
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gl!lnzc*nden Lichlfadon, von einer lietlen Lichthülle, der Aureoltj 
umgcbeu; ürsterer enUpnoht dem Funken der gtalischen Elel 
triaiermaschine und hat dieselbcu Wirkungen, wie dieser; die 
Aureole hat eine längere Dauer und entsteht durch das Fort- 
schleudern iler Luft infolge des Funkens und das dadurch bewirkte 
VerdUitnen derselben, so dass durch diesen verdtlnnten Luftraum. 
welcher gut leitet, die Elektricitöt bis zur Vollendung der Ent- 
ladung stetig tiberfliesst. Die Aureole kann durah einen Luftätrom 
fortbewegt weixlen, der Lichtfaden nicht. Am positiven Pole 
ersoheUil die Aureole rot, am negativen blau; Kwisohen diesen 
Farben befindet sich eine dunkle Zone. Die speclndnnalvtische 
Untersuchung iteigt, dass die Farbe des Lichlfadeus durch die 
Beschaffenheit dei- Elektroden, jene der Aureole von dem um- 
gebenden Medium bedingt wird. In der Aureole entladen sich 
wie in einem galvanischen Strome bedeutendere ElcktriciUlts- 
mengen als durch den Lichtfaden. 

Wird der Raum zwischen dtm EU*ktroden besser leitend g(i- 
macht (Anwendung von Quecksilber oder Kolilenelektraden), dann 
tritt eine Vergrösserung der Aureole ein, welche auch in ther- 
mischer Beziehung dem Lichtfaden überlegen scheint. Die Aureole 
hört auf, wenn man in einem Nebenschlüsse des luducüons- 
apparates eine Leydnerfiasohenhatterie aufstellt, dieee unter Ein* 
Schaltung einer Funkenstrecke (um nur einen Strom, entweder den 
der Schliessung od<;r jenen der OelTnung zu benützen) lailet und 
dann eine Entladung der Batterie vornitnint. Diese Entladung ist 
viel glänzender, die Finiken sind knatternder. Auf die Pracht und 
Mannigfaltigkeit der Lichters chcinungen in verdtinnter Luft und 
in verdünnten Gasen, welche sich bei der Entladung von hoch- 
gespannten Elektricitölen in denselben zeigen, ist schon an einer 
früheren Stelle verwiesen worden; es mag nur erwähnt werden, 
dass diese Phänomene noch glänzender ausfallen, wenn man die 
Entladungen eines Inductoriums verwendet. 

Auch thermische, chemische und mechanische Wirkungen 
werden durch die Kntladungen des Inductoriums hervorgerufen, 
die in analoger Weise verlaufen, wie hei Anwendung von statischer 
ElekuicitÄt Es ist nur dabei immer zu beachten, dass diese 
Ströme Wechselströme sind and die elektromotorische Kraft sowohl 
als aucli die Stromstärke derselben zwischen den galvanischen 
Strömen und den Entladungen einer Elektrisiermaschine Hegt. 

Von besonderer Wichtigkeit sind die physiologischen Wirkungen 
der Inductionsstn'iime. Ein gleichmässig fliessender unverflnderter 
Strom en*egl. unsere Ner\'en nicht, tritt aber eine Verttndemng 



Pbjnnola^Mche WirkiW}; von Werhnelütirfliiteii. 



B77 



t 



in der Stärke desselben ein, so zeit^ sich eine phyaiolopisehe 
Wirkung, die umso intensiver ist, in je kürzerer Zeit dit^se Strom- 
stärkeii-VerHnderune eintritt. So spüren wir beim Entstehen und 
Vergehen eines ^alvanisehen Btromea, in dessen Stromkreis wir 
nns eingeschaltet hahen. eine Nerven- und Muakelerreguug. Be- 
sonders wirksam sind die durch Induction entstandenen StrOme 
und unter diesen ist der höher gesptirmte und schneller verlau- 
fende Otilfuungsstrnni ]>hyst(>lo^sch wirksamer als der Schliessungs- 
strom. Schwache Inductionsströuie erzeugen in uns ein Prickeln, 
stärkere Ströme dieser Art rufen krampfartige C^ntractionen der 
Muskeln hervor. Diese Ströme werden wegen ihrer oft den Nerven 
heilbringenden Kraft in der Medicin verwendet und man nennt 
die Behandlung des menschlichen Körpers mit denselben das 
>Faradi8ieren«. Allzu .ntarke Inductionsatröme können Lilhmung, 
ja selbst den Tod hervorrufen. 

Neuere Untereucliuugeu über die physiologischen Wirkungen 
von Gleichströmen uinl Wecliselslrömeii haben gelelirt, dass eratexe 
bei ziemlicher Intensität niemals Muskelcontractionen oder Muskel- 
steifheit, wohl aber ein Brennen an der Berllhrungsstelle erzeugen; 
beim plötzlichen Üeffnen imd Scliliessen des Stromkreises von der- 
artigen Strömen erliUlt der menschliche Körper das Gefühl einer 
Rissempimduug mit darauffolgendem Wämiegefühl an den Be- 
rührungsstellen. 

Die physiologische Wirkung eine» Wechselstromes, wie sie ja 
die Inductionsströme sind, liängt von der elekiroraotorischen Kraft 
und von seiner Intensität, dann aber auch von der Anzahl der 
Weclisel in der Secimde ab. Ist eine Person in dem Stromkreise 
eines Gleichstromes eingeschaltet, dann kami sie sicJi leicht von 
den Elektroden ablösen; anders im Falle eines Wechselstromes, 
dann erzeugt das Loslassen der Elektroden bedeutende Muskel- 
contractionen und gelingt nur schwer. Merkwürdig sind die Er- 
fahrungen von Tesla, auf die wir auch an späterer Stelle zurück- 
konunert, nach welchen Ströme von sehr bedeutender Wechselzahl 
(bis 300000 in der Sceunde) mid bedeutender elektromotorischer 
Kraft (bis 70000 Volt) durch den menschlichen Körper geleitet 
werden können, ohne dass ein miangenehmes Gefühl gespürt wird; 
Wechselströme hingegen von 2000 Volt Spannung und mit 80 bis 
100 Wechseln in der Secunde gelten nach den gemachten Er- 
fahrungen für tötUch. Möglicherweise sind unser« Nerven nur 
für gewisse, relativ langsam verlaufende Sirliwingungen und Unter- 
brec'hungi.ni abgestimmt und werden von den ungelieuer rasch erfolgen- 
den Unterbrechungen in den Tesla sehen Strömen nicht beeinflusst. 
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Wie später gezeigt werden wird, verhalten sich Wechselströme 
von bedeutender Frequenz oder Wechselzahl auch — in Bezug auf 
das für die Gleichströme geltende Ohm sehe Gesetz — ganz anders 
als diese. Das Strömen solcher Wechselströme scheint an der 
Oberfläche der Leiter, welche man ihnen darbietet, zu erfolgen 
und nicht durch die Masse oder den Kern derselben. 

Bevor wir mm zu der Beschreibung und Erklärung einiger 
wichtigen Apparate und Anwendungen der voi^etragenen Lehren 
in der praktischen Elektricitätslehi'e schreiten, wollen wir im 
Nachfolgenden zunächst eine übersichtliche Zusammenstellung der 
in der Lehre vom Magnetismus imd der Elektricität gebräuchlichen 
Einheiten geben und auf Grund der in den vorigen Teilen ange- 
gebenen Messinstrumente zeigen , wie die elektrischen Grössen 
mittelst derselben gemessen werden können. 



Ueber die magnetischen und elektrischen Kinheiten 
und über das Messen der elektrischen Grössen* 



1. Eis werden alle niechanisehen Mmssgritosen auf drei Funda- AiiM-iawiiod 
mentalgrössen zurückgeführt, als welche in «weckmilssigfr Weise KiBheiiM. 
Länge, Zeit und Masse gewählt werden. Nach den Entscheidungen"'"'**'"*' 
des Elektrikercongressea in Paris vom Jahre 1881 wurde das von 
der British-AsBociation (1ÖÖ2] eingeführte Masasystem adoptiert, In 
welchem als absolute Einheiten dor Länge, Zeit und Masse das 
Centimeter (e), die Secunde (») d. i. der 86400, Teil des mitt- 
leren Sonnentages, und die Grammmasse (^), d. i, die in I Cra' 
Wasser von 4" C. enthaltene Masse gelten. Alle in den physika- 
lischen Disciplinen gebrauchte Grössen können in Einheiten aus- 
gedrückt werden, welche sich durch die Fundamentaleänheiten 
ausdrücken lassen und abgeleitete Elinheiten bezeichnet werden. 
Unter der Dimension einer abgeleiteten Einheit versteht 
man einen Ausdruck, welcher die Beziehuug darstellt, welche die 
abgeleitete Einheit mit den Grund einlieiten der Länge, Zeit und 
Masse, von denen sie abhängt, verbindet. Wir wollen die Einheiten 
der Länge durch (/), jene der Zeit durch {t), jene der Masse durch {m) 
darstellen , dann werden wir z. B. die Dimensionen einer Fläche 
durch (/*), jene eines Volumens dtu-ch (/') ausdrücken müssen. 

Man kann von einem absoluten System zu einem andern 
Obergehen; so kann man etwa von einem Systeme, in dem das 
Milliineter, das MilHgramm, die Secunde als Fundamentaleinheiten 
der iJtngo, der Masse und der Zeit gewählt sind, zu unserem an- 
gejionimenen Ceniimeter-Oramm-Secundensystem Ubei^ehen, 
wenn man in Erwägung zielit, d:iss die Zahl, welolie <Iie Grösse 
einer bestimmten (^lantität nusdriltkl, im umgekehrten Veihiütnisse 
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der Grösse der Kinheit steht. So wird eine FlÄclie, welcKe a [«»1 
luiifassi, ebenso grow s«ii), witt eliio Fläche 100 u [mM'j. Gaiu 
allgemein wird, wenn eine ph^^kalische Qrüsse dargestellt wird 
durch 

a \lf tt m'" \ 
und die Einheiten der Lftngc, der Zeit, der Masse andere werden, 
etwa Ä, » und .u, die mit den ureprünglichen Einheiten verbunden 
sind durch die Beziehungen \ = ul, t — ßty ft = ym, dieselbe GrOase 
in diesen Einheiten ausgedruckt sein durch die Formel 

oder <lurch: 

eine Beziehung, die wichtig für den Uebergang vom einen zum 
andern Masäsysteme i»t. Man erkennt aus dieser Erörterung, dass 
biebei die Kenntnis der Dimensionen der physikahscheu Grossen 
unertässlich ist. 

t 2. Es ist die Dimension einer Geschwindigkeit [f] g^eben 

n^. durch die Kclatiou 

da die Geschwindigkeit der in der Zeiteinheit dm-chlaufene Weg ist. 
Die Dimension einer Beschleunigung [y] ist, da die Be- 
schleunigung der Ge8chwindig:keitszuwaclis in der Zeiteinheit ist, 

M = ['*-•]. 
Aus den bekannten Ponnetu der Mechanik ergeben sich sofurt als 
Dimension einer Kraft 

und als Dimension der Arbeit, somit auch der Energie 

[ W\ = [/« m *-»]. 

Bekaiintlich ist die Einheit der Kraft in unserem CC^-System 
ein Dyn, die Einlieit der Arbeit oder Energie Erg genannt. 

In der Mechanik ist jene Kraft, welche einer Masfte von 
10^ Gramm eine Btischlcunigung von ungeffthr 981 r r~* erteilt^ 
äquivalent der Attraction, welche die Erde auf 1 kg ausübt, oder 
dem Gewichte eines Kilogramms. Es ist somit dies« Kraft nacli 
dem früher Gesagten 

981 . 10» rv«-" = 981 . 10' D>'n 
und somit ein Dyu ungefähr gleichwertig mit dem Gewichte von 
1 Milligraimu. 

Ebenso findet man, daü^ 

1 Kilograramnieter ^ »81 . 10* c'jT*-' = 981 . lO^ Erg iBt._ 
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Da man luiler dem Effecte L einer Kraft die von derselbe« 
in einer Secunde geleistete Arl)eit versttilit, so ist di« Dimension 
desselben gegeben durch; 

Daraus folgt, das« das Secundeumeterkilügrauim = 981 . 10\ 
^ge-' ist oder 981 . 10* Secundenerg betittgt, da die Einheit 
des Effectes in untücrem Maassystem als Secundenerg bezeichiiut 
wird- Die Pferdekraft bezogen auf die Secunde [1 HP] ist 
75 Secundenmeterkilogranim — 736 . 10' Secundenerg. Man be- 
zeiclmet in der Elektrotechnik 10' Secundenerg mit dem Namen 
eines Voltarapfere [VA] oder eines Watt und kann demnach 
sagen: 1 Pferdekraft betrügt 736 Watt oder Voitaniptire. 

Wir wollen noch eine Gr&mmcalorie, d. i. die erforder- 
liche Würmemeuge, um 1 g Wasser von 0** auf V zu erhöhen, in 
Erg ausdrüttkeu. Es ist 1 Grammcalorie zunächat äquivalent mit 
0425 Kilogrammmeter oder mit 

0-425 . 1181 . 10' I« (f ^-' = 4U . W^ Erg. 
Ein Erg entspricht somit einer Wärmemenge von 2-4 . 10~" Gramm- 
calorieu. 

3. Gehen wir von der Deliuitioii der eleklrostalischen Einlieil "•■'" "J"*^ 
der ElfiktrieitÄtsinenge ans, welche auf einer sein* kleinen Kugel h«iiioii. 
befindlich auf eine ebenso gi'osse auch auf einer sehr kleinen 
Kugel, deren Centrum von jenem der ersten Kugel um 1 cm 
entfernt ist, befindlichen Elektricitfttsmenge eine Kraft von 1 Dyn 
ausübt, und hauen die anderen elektrischen Grössen auf dioBe Einheit 
auf, 80 erhalten wir das sogenannte absolute elektrostatische 
Masssystem. 

Beti-achten wir andererseits als Einheit der magnetischen Masse 
jene, welclie auf eine ebenso grosse in der Entfernung 1 cm die 
Kraft eines Dyu ausUbt, und bauen auf diese Einlieit die elektrischen 
Grftsson auf, so erlangen wir das sogenannte elektromagnetische 
Masssystem der elektiischen Quantitäten. Es sei an dieser Stelle 
schon bemerkt, dass die Werte der elektrischen Einheiten, die wir 
im elektrostatischen nnd im elektrpinagnctischen C('i..S'.-S}'8teme er- 
halten, nicht im passenden VerhaltnLsse za jenen Grössen stehen, 
welchen man in der Praxis begegnet, und es wurden deshalb nach 
den Beschlüssen des im Jaltre 1884 zu Paiis tagenden internatio- 
nalen ElektrikenHingreases als gesetzliche Einheittm die sogenannten 
praktischen Einheiten inauguriert, die wir im folgenden gleich 
an den entsprechenden Stellen betrachten wollen. Es wird sich 
zeigen, dass man zu diesen neuen Einheiten gelangt, wenn man 
statt C-entimeter den Erdquadraitten lO*-* cm und statt der Gramm- 
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derselben als Einheiten für Länge und Mass wähll. 



Als Einheit der Ztit bleibt auch in divseui 8j*steme die Secundt*. 
deren dt^r initüere Soniienta};^ 86400 enüiütt. 
iMekiro- 4 j)j^ nftch dein Gesetze von Cöulonib zwei t-lektrische. 

■lallaelwu 

»MMy4|,u^ Mengen q und 9' in der Entfernung tl mit der Kraft 
aufeinander wii-ken und da fOr 9 =" / 

'j = rf \/T~ 

wird, so erhalten wh- als Dimension der Elektricitätsmenge: 

Unter StromstÄrke 1 verstehen wir die in einem Leiter in der Zeit- ' 
einheit fliessende Elektricitiltfimfinge und es ist daher 

die Dimension der Stromstärke. 

Der Widerstand te ist nach dem Jouloschen Gesetee: 

\V 



ip = 



iW 



wenn ir die im Sti'umkreise erzeugte in Wärme rnngesetzte Arbeit 
ist, und es ist denmach die Dimension dee Widerstandes: 

M - P-' 'I. 

somit das Umgekehrt« der Dimension einer Gcseliwindigkeit. 

Die ßlektn>motnrische Kmft oder Potential ilifferonz iet nach 
dem Oh machen Gesetze diii^cstelU durch 

« = i tp 
und demnach: 

[e] =. \l V. m 'A t-'I 

die Dimension der elektromotorischen Kraft mid auch 
jene eines Potentiale s. 

Die elektrostatische CapacitAt c ist dem Quotienten aus 
einer Klektricitätsmenge und einem Potentiale gleich , somit die 
Dimension einer solchen Grösse : 

W = [f\ 
daher eine Länge. 

Die magnetische Menge 7' ist im elektrostatisch od Kystome 
l>e»tiinnii durch die Bedingimg, dass die Wirkung eintja Magiiet' 
pok'S von der maput tischen Masse q* au! ein Stroni' ■ ' von 

der Lunge / und d'?r IntonaitiU t, welches in der 1-.. ' "g •' 
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vom Po!e Ii<r(rt und normal zur Geraden ist, welclii' ilift Mitte des 
Elementes mit tiem l'ole verbindet, atisgeditlckt ist durch: 



f = 



iltt 



IP 



oder es ist 



Daraus folgt, dass 

[j'] ^ [i V, „ •/!] ist. 

Dies ist die Dimension einer magnetischen Menge im 

elfktrostft tischen Systeme. 

Weiter folgen nun leicht als Dimensionen für die Stärke 
eines magnetischen Feldes // (Kraft des Feldes auf die 
Einheit des Magnetismus) 

[//] = [/V»w '**-*], 
ebenso für die Dimension eines magnetischen Potentiales, da das- 
selbe durch den Quotienten einer magnetischen Menge und einer 
Entfernung ausgedrückt wh-d 

5. Menge des Magnetismus. Die Dimension dieser GrOsse m 
ist entsprechend dem für die Wirktmg zweier magnetischen Massen ^y^«^ 
aufeinander geltenden OfKiltimbsehen Gesetze 

[m] = [M»m''^("»]. 

Magnetisciies Moment. Da dasselbe das Product aus 
der PolstÄrke in die Poldistanz ist, so ist die Dimension desselben 

Intensität eines magnetischen Feldes. Dieselbe stellt 
He Kraft dar, welche an einer bestimmten Stelle atif einen Pol 
von der Stilrke 1 ausgeübt wird. Es ist die Dimension der Feld- 
stärke daher: 

Strominteusität, Wenn ein Strom von der Stärke i" durch 
einen Im magnetischen Meridian befindlichen Drahtring vom Halb- 
messer »■ tliesst, so erfährt eine im Mittelpunkte des Kreisstromes 
beflndliche kleine Magnetnadel eine Ablenkung >f>, bestimmt durch 



•Uklrtsclivn 

UDb«it«D. 



t = 



wenn H die Intensität des Magnetfeldes ist. Es sind daher die 
Dimensionen von i 

[i] = [l Vi m Vi f']. 
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£a wird in den praktischen Einheiten die StromstArke 

in ÄmpJire iiuagediUckt; es ist: 

1 Ampfere = 10-' [r '/, j V. s^«]. 

So wird ein Kreisstrom vom Radius r = 30 cm, der an einem 

Orte, au dem // = 0*2 ist, einft kleine Magnetnadel mn 45* aus 

dem magnetischen Meridian ablenkt, die Intensität besitzen: 

RO 9 
i = g.g3 . 1 [c '•'• 5- V. (-'] = 0956 [<• ' • g ' . M] 

oder es ist i = 956 Amp&re. 

Elektromotorische Kraft. Es ist die in einem geschl« 
senf'n Leiter, der sich in einem Magnettelde bewegt, inducierte" 
elektromotoriRche Kraft gleich der Variation der von dem ti^ilftr 
aufgenommenen Kraftlinien , dividiert durch die zur Bewegung 
erforderliche Zeit; es ist demnach die Dimension der elektromoto- 
rischen Kraft: 

[«] = [r^m'^t'^l 

Die praktische Einheit der eloktro motorischen Kraft. 
IVoll, ist 10* Centiraeter-Gramm-Secunden-Einheiten, also es ist 
1 Volt = 10" . [<■ '•■• tf '^ *-«]. 

Widerstand. Dem Oh machen Gesetze zufolge ist der 
Widerstand gleich dem Qnotientfin aus der elektromotorischen 
Kraft und der Stromiiitensität; die Dimension de» Widerstandes 
ist sonach; 

aoiuit identisch mit der Dimension einer Geschwindigkeit. 

In den praktischen Einheiten ist die Einheit des Widerstandes 
1 Ohm; es ist: 

1 Ohm = 10' [c a-']. 

ßelbstiuductionscoefficient. Das Product aua ditwer 
Grösse und der Strom in tensi tat entspricht nach den früheren Ent- 
wicklungen tiin^m Kniflflusse; man hat daher als Dimension de* 
Si^lbstinductiunscueffieieiiteii; 

Es ist der Selbslinductionscoefficient im absoluten Masse gleichartig" 
mit einer Länge. 

Die praktische Einheit des Belbstinductionacoetficientun tri 
10» [L]; 10" [cm] wird ein Henry genannt Auch der (.'oefficiunt 
der wechselseitigen Induction hat die Dimension einer Lllnge. 

Elektricitäts menge. Ein Strom von der IntrnsitJit i 
schickt in der Zeit t durch einen Quen»olmitt der Leitung läne 
Kloktricitiiti^menge Q = il und demnach ist die Dmiension Am 
Elt'kthrjtfltsiiienge 



BesiebnuKea swiKcfaen d. elektroetMtecben d. elektromafn. Eiahetten. 28^ 

[<)] = [/'■•.« "4 

Im praktischen Systeme wird die Einheit der ElcktriciUitsniengo 
I Coulomb genannt; es ist 

I C:onl(»mh = 10-' [r '■• g ''*] 
somit diejenige Elektricitfltsmenge, welche bei der Stromstärke 
von 1 Ampere in 1 Secunde durch den Leiterqueraclmitt strömt. 
CapHcitftt. Da die Capacitüt der Quotient aus einer Elek- 
iricitätsmenge und einer elektromotorischen Kraft ist, ist die 
Dimension dieser Grösse 

[0] - [^» (']. 

Die praktische Einheit der C'apacüüt wird ein Farad genannt und 
es ^It dit* Beziehung: 

1 Farad = 10-« [c-* «*]. 

Unter einem Mikrofarad versteht man ein MiUiontel eines Farad 
oder 10"-"^ C'entimeter-Gramm-Secunden-Einheiten. !•> ist das 
Mikrofarad die eigentliche hir die Praxia geeignete Einheit der 
CapaciUlt. 

Elektrische Arbeit. Dieselbe wird durch die Fonnel 

.4 = e . I . ( 
ausgedrückt und es ist demnach die Dimension derselben 

[A] = (/« m (-^] 

und die Dimension des elektrischen Effectes , da derselbe die in 
der Secunde geleistete Arbeit ist 

[/" m M]. 

.\ls praktische Einheit des elektrischen Effects giltdas Voltampere, 
welches 10^ Centinieter-Gramin-Secunden-Einheiten ist. 

6. iietrachten wir die Dimensionen der absoluten elektro- 1'*"^''"«'"'' 
itebBCnen Einheit einer Elcktricitätsmenge und der absoluten eiek- <!i'-ktrt..u- 
teomagnetisciien Einheit derselben, so ist das Verhältnis derselben: «lu't,»^'!^. 

\S .] : ('/ "1 = [''■'• «» ■* '-'] ■• [^ ' * w '^1 = P *-'] «itiL:. 

d. h. es ist der Quotient aus beiden Dimensionen die Dimension 
^ner Geschwindigkeit. Beide Einheiten unterscheiden sich aber 
ich bezüglich des numerischen Wertes, den sie darstellen. 

Wenn man einen Condensator construiert und dessen elek- 
troRtatische Capacität bestimmt und denselben bis zu einen» Poten- 
tialwerte ladet, dessen Bestimmung in absolutem elektrostatischen 
Masse — etwa mittelst des absoluten Elektrometers von Thomson 
— mOglieli ist. so kann man die in ihm aufgespeicherte Elektri- 
citÄtsuienge in absolutem elektrostatischen Masse messen, Ent^ 
ladet man aber diesen Ck>ndensator durch ein balhstisches Oal- 
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x-auometer, so kann man den Wert der Eluktricitätsmenge in abw- 
lat«m elektr<»ma^e tischen Masse ßnden. Auf diese Weise erhielt 
man das Resultat, dass eine absolute elekiromagnetisehe Einheit 
der Klektricit.^tsmenge gleichwertig mit ungefähr 3 . 10'" absohilen 
elektroRtatißchon Einheiten ist. Die elektromagnetische Einheit der 
EI ek tri oitäta menge enthält somit 30000 Millionen elektrostatische 
Einheiten; 1 Strom von 1 AmpC*re Stärke ftihrt daher in der Se« 
cunde 3000 MilUuuen solcher Binlteiten durch jeden Quenjchuitt , 
des Leiters. — Der Factor, mit dem man die für elektroniague* fl 
tisches Maas gefundenen Zahlen der Elektricitätsmengen mnlti- ™ 
plicieren muss, nm sie in Zahlen für elektrostacisches Mass xu 
verwandeln mid den wir a nennen wollen, hat also die Dimunsion 
einer Geschwindigkeit und den ohen angegebenen Zahlenwert, 
welcher nahi>7.u gleich dem in Contimeteni ausgedrtickten Zahlen* 
werte der Geschwindigkeit des Lichtes ist. 

Untersucht man In derselben Weise die Wechselbeziehungen 
zwischen ein und derselben Grosse im elektrostatischen und elektro- 
magnetischen Masse, so findet man analog dem obigen, dass fdr alle 
übrigen elektrischen Grössen die im absoluten elektromagnetischen 
Masse gefundenen Zahlenwerte in die für elektrostatisches Mhja 
gefundenen durch Multiplication mit einem Factor von der Fom» 
cM' verwandelt werden können, wo a den oben angegebenen Wert 
und die obige Bedeutung hat und /> einen Exponenten bedeutet, 
der 1 ist (bei Vergleich ungeu von Klekcricitätsmengen , Strom* 
int«nsitäten , magnetischen Potentialen, Stärke des magnetischen 
Feldes), — 1 (ftir Magnetismus, elektrische Kraft in einem l'unkte), 
2 (bei Vergleichung von Leitungsfähigkeiton, specifischem Induotion*- 
vennögen, Capacitfitcn), — 2 (bei Vurgleiehung von elektromotori- 
schen Ki-äfttiii. Widerständen von Leitern, magnetischen Inductiüno- 
CO ns tauten). 

Um ein Beispiel zu gcsben, nehmen wir eine Metallkugel vom 
liadius rem, deren absolute elektrostatische Capacitäl nach den 
obigen Knlwickluugen somit r becrftgti im absoluten elektrotnag* 

netischen Masse ist die Capacität — j- = ^ „g^ ^* ^^ praktistche 

Einheit der Capacilftt, 1 Farad. lO"" absolute {C.G.S.) «lektr&- 
magnetische Einlieiten gilt, so beträgt die Capacität der Kagd 
r 



Fai'ad oder 



Mikrofarad. 



9.10" '^"^ 9115» 

jiiv»-«»*rar 7. Bei fast allen Sti'ommessungen erweist ea sich t-rfordor 

»«wvarn* '''^'*' '"^ '^^^ Stromkreis einen beliebigeti bestimmten Wider 
Bbtortu«. Slam] eiuzuscluiUen. Von der Widerstau dseiiUieit. dem Ohm 
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Vig. 151. 



*^ 



(Widerstand eiiicr QueksUbersäule bei 0* C, welche einen Quer- 
schnitt von 1 mm' und eine Lflnge von 106 cm hat), fertigt man 

/opicn entweder aiis Quecksilber oder aus Neusilherdraht an. 

jetzterer ist doppelt flbersponiiun und ^t gefimisst und muss zur 
Vermeidung der Seibstiiiduction bifilar gewiekelt sein. In einer 
solchen Copie (der iGofÄss-Einheltt von Sieraens A Halske) 
(Fig. 154) ist die Drahtspirnle an S(»lir 
starken Kupfertirllhten angelötet , die 
den Kbonitdeckel eines Messiugcyliuders 
durch setzen. 

Dieser ist mit einer Isolierenden 
FUlasis^keit (Paraffinöl oder Itenzo! oder 
auch reines Petroleum) gefüllt ; die Tem- 
peratur dieser Flüssigkeit kann durch 
ein in dieselbe eingeführtes Themio- 
zneter bestimmt werden. Der in diesen 
Cüpien für den Widerstand angegeben** Wert bezieht sieh nümlich 
auf die ebenfalls angegebene Temperatur, und die Widerstands- 
reduction bei anderen Temperaturen auf die Normaltemperatur 
wird durch die folgenden Fornteln crreieht -. 

W, = K'„(l + 0-0008649/ x 00001)0112 f«) 
und 

Wt ^ W, (1 4- 0*00044 ti 
von denen die erste sich auf Queckailbei\ die zweite auf Neu- 
fiübei-dralit bezieht. 



Naif b (1 r D ti III « e ]| , Iiuktbnoh 
iluf dakirUcbfD nnil luiiruc- 



Fig. t&». 



ita. L«. Ü«. 



— ■"'Mjij.-aBf 



^^■75^ 



ÄÄÄji». 






■""it-'-niiiiBi 



Einer der am meisten angewendeten Klieo!i>taten ist jener 
der Firma öieraens & Halske. Auf einem Deckel aus Ebonit 
befindet sich eine .\n7.ahl starkor Messingstüekc w, welche in ge- 
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ringer Kiitfemiing vonuinandcr angohrncht sind. (Fig. 156.) Je vmi 
dieser M<!UlUtückc könnon durch gilt eingeschliffeue und blanke 
Messingstripsel, die mit isolifreiidon Handgriffen verbunden sind. In 
leitcndtt Vi?rbindung niiteümndt^r gesetzt werden. Die Dralitwider 
stJtnde, welche im Inneren des Kastens sich befinden und den auf 
dem Dackel desselben vermerkten WiderstÄnden entÄprochen, sind 
Drähte aas Neusilber, die mit äeideübersponnen, in Paraffin getränkt 
uml auf Ebonitcy lindem spiralförmig und bifilar aufgewunden 
sind. Die Knden der Drähte werden an Kupfenilftbe b ^lötety 
welche ihrersßits mit den betreffenden Messiug^tUckeu verbunden 
sind. Wenn ein Stöpsel eingeschaltet ist, so wird durch ihn dem 
Strome ein ganz unbedeutender Widerstand entgegengesetzt, da* 
in den meisten Füllen vernachlässigt werden kann. Beim Heraus- 
ziehen des St«pst;ls wird die demselben zugehörige Widerstands- 
spule in den Stromkreis eingeschaltet. Die einzelnen Widerstand« 



Fig. 15«. 



^ 



r- 



K««)i Klttlar, l^rhneh dor Kt«klTntoeliiinL 

lassen sich zu einem Widerstandssatze in ganz ähnlicher 
Weise anordnen, wie dies bei Gewichtssätzen der Kall ist. Wenn 
man z. B. den Einzeln widerständen die Worte 1; 1, 2, 2, 6; 10, 
10, 20, 50; 100, 100. 200, 500; 1000, 1000. 2000, 5000 erteilt, so 
hat man auf diese Weise 10000 Einheiten und kann Widerstände 
nacli Belieben combiuieren. Nach der Grösae des einzuschaltenden 
Widerstandes hat man eine verschiedene Zahl von Stöpseln heraus- 
zuziehen oder einzusetzen. 

In den Wänden des Kastens sind Oeffnungen angebracht» 
durch weldie eine Ventilation der I^uft im Tnnem zum Zwecke 
der Temperatursausgleichung erreicht w^ird. Es ist auf dem Deckel 
jene Temperatur angegeben, für welche die Werte des Widei-stmide» 
giltig sind. — In den ebenfalls von .Siemens & HaLsko eingeEührten 
DekadenwiderBtänden sind 10 gleiche bifilar gewickelte Rollen von 
1 Ohm, oder von 10 Ohm u. s. w. mid es wird in demselben nur 
1 Stöpsel angewendet. Durch Versetzung desselben kann num 
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], 2, 3 ... 10 der einander gleichen Rollen in den StromkreiK 
einfflhren. 

Zur AbsohwJk-huiig von Strumen bedient man ttieli hfluHg 
eines Wideretand sliaUaätee, z. B. des in der Figur 158 dargestellt«n 
Kurbelrlieostates, des- 



Fig. 157. 



senEinrichtimeohneweiters 

versttlndlich ist. Es ist nur 

zu bemerken , dasa beim 

DrelieQ der Kurbel keine 

Stromunterbrei^hmig statt- 
findet, denn wird die Kurbel 

gedreht, so veriflsst sie einen 

Contactknopf nicht früher, 

al« aie bereits auf dem 

folgenden auüiegt. Man 

nimmt nach der Stromstärke 

zur Construetion dieser Widerstandsspiralen Kupfer-, Eisen- oder 

NeusÜberdrfthte. 

8. Messung einer Stromintensität. I) Wenn ein Strom Mvmaim 
Fig. 158. irastjuide ist, die Magnetnadel «iner iJ.'lliS" 

Tangentenbussole um den Winkel ^ 
abzulenken, bo ist seine Intensität, 
wenn /f die Horizontal oomponenCe des 
Erdmagnetismus, G die Galvanometer- 
constante ist, 



i0n0n0nGr 

Kmeh Klltlsc, t>«lut«ieb dar EtektroMcLtifli. 



■s 



> 



v- 



II 



NmIi Kliilar, l-ititbaeh der Blakifo- 
u«1inlk. 

die Tangenten der durch 
Winkel. 



Hat man nach dem früheren den Re* 

ductionsfactor -^ der Tangentenbus* 

soie bestimmt, so ei^ebt sich aus 
der obigen Formel der Wert von ». 
2) Die Vergloichung zweier Strom- 
int«nsitäten mittelst der Tangenten- 
bussole erfolgt nach Able-sung der 
durch die Ströme erreichten Ablen- 
kungswinkel V, und y, der Bussolen- 
nadel, und m ist dann 

die Stromstärken verhalten sich wie 
die Ströme bewirkten Ablenknngs- 



WclUntin, Ulvtacb *lef StaktrielUt ond du MH«<bn«i. 



19 



290 



Mmsoti d«r üitklrtiv,boa GrtBwm. 



Wenn man mittelst einea Galvanometers oder einer Tangeulen* 
bussole sehr starke Strümo messen will, so verhindert man zu ha- 
deutende Nadelablenkungen durch eine Nebenschliessung uder 
einen Öhunt. Kin Teil des ätrumes wird an dem Galvanometer 

vorühergeleitet. Wenn 



Fig. 159. 



Nacb OrnainAPli, Lekrbnati 4«r ekUrbcban «uid nutcaMbcban 
■MMlnbolt«. 



i dio Stärke des Haupl- 
Stromes, i^ jene im Ab- 
zweigungswiders landti, 
IC, und t, jene dm 
Stromes ist, der das 
Galvanometer darcli- 
strömt, 80 ist nach den 
Gesetzen der Strom- 
verzweigung, wenn der 



Widerstand der Galvanometerleitung Wg ist: 

W . . . fP, 

»4 - • — 



i 



w. 



H- W, 



und 



= i 



tr. 



+ K-.' 



Man muss also die im Galvanometer angezeigte Stromstärke mit 
dem Factor 



vervielfachen, um die Stärke des Hauptstromes zu erhalten. Dieser 
Factor wird Abz welgungsfactor genannt. Wenn man den 



Wideretand der Abzweigung ^ 



deren Stärken 



u. s. w. 



des Galvanometer- 



9* 99 

Widerstandes wählt, so fliessen durch das Galvanometer nur Ströme, 

. . . jener des Hauptstromes sind. 



10' 100 

3) Mau kann auch die Intensität von Strömen mittelst der 

bekannten elekti-omotorlschen Kraft eines Normal elementes [etwa 

„. ,„„ eines La t imer- 

Fiff. 160. „, . w^. 

Clark- Elementes} 
und eines Wider- 
standes messen, der 
bekannt ist und 
reguliert werden 
kaim. Die Anord- 
nung zeigt die 
nebenstehende 
Figur, in welcher e 
das Normalelement, G das Galvanometer, u- den Widerstand be- 
deutet, der solange reguliert werden muss, bis das Galvanometer 



c — 
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KMb Ornnmach. Lofatboch iler «UkirUobaa und tnRcnMl>QtiMi 
MaM« Ulli «den. 
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f = iw oder f = — . 



in der Abzweigung keinen Strom anzeigt. Dann ist in Anwendung 
des zweiten Strumverzweigun^ägesetzes von Kircbhoff 

fAuf die Methoden der Stromintcusittttsmessxmg mittelst der 
Voltameter, der vurschiedenea anderen Galvanometer, der Elektro- 
dynamometer wurde an früherer St«Ue Rückzieht genommen, 
ft 9. 1) Die Widerstandäbostimmimg kann nach der Methode 

^der Vertauschung vollzogen werden, wenn man statt des un- 
bekannten und zu bestimmenden Widerstandes in den Stromkreis, 
der einen Stromstärkemessapparat enthält, einen bekannten Wider- 
stand einschaltet und sich darm m beiden Fällen dieselbe Strom- 
stärke ergiebt. Der au suchende Widerstand wird dann dem 
bekannten Hheostatenwid erstände glMch sein. Bei dieser Methode 

Iwird eine constante Säule vorausgesetzt. Geringe Veränderungen 
der elektromotorischen Kraft derselben werden durch sehr rasche 
Aufeinanderfolge der Beobachtungen eliminiert, ebenso durch zweck- 
mässige Wiederholungen derselben und durch Nehmen des Mittels 
I aus denselben. 

2) Nach der Methode von Ohm kann man einen Wider- 
ip stand durch Messung einer Stromstärke bestimmen. In einem 
Stromkreise befindet sich eine constante Batterie, der unbekannte 
W^iderstand x, em Stromwechsler oder Commutator, ein Rheostat 
von bekanntem Widerstände und eine TangentanbusBole. Ist die 
elektromotorische Kraft der Batterie e, deren Widerstand H", der 

I Widerstand der Tangen tenbussole TT'', der eingeschaltete ßheo- 
scatenwiderstand M'", so ist. wenn noch C der Reductionsfactor 
der Tangenteubussole, ^ der Ablenkungswinkel der Bussolennadel 
{gemessen als das Mittf^l der Ablenkungen, wenn der Strom in 
entgegengesetzten Richtungen durch die Tangentenbusaole geschickt 
wird und nahe an 45" ist) genannt wird, die Stromstärke i be- 
atimnit durch ■ 



WKlrntAn- 



i = Ctg^ — 



Tt'-i- W + W" -k-z' 



Schaltet man den zu bestimmenden Widerstand aus, dafür 
aber soviel Rheostatwidei-stand TT'"' ein, dass der umtmehrige 
Ausschlag der Bussolennadel eine zweckentsprechende Grttaae er- 
bäit, 80 ist: 



*' '^'^^' ~ Tr+ W + IT""* 



Ue 



tler elektriariieii dtCaien. 



Aas den beiden Gleicbuiigen folgt: 

fK -t- ir' + IV " + X = ( »r -f IP + Tf"") '^. 

Die Summe l\^ + H'*, die im allgemeinen nicht bekannt isi, 
da gewöhnlich der Widerstand der Batterie ir und jener der 
Tangenten buÄBole H'' nicht bestimmt sind, kann durch zwei ße- 
fibftchtungareihen gofunden werden. Entsprechen nämlich den 
RheostalenwiderstÄnden r und >"* die Ablenkungswinkel or und «*, 
so folgt ebenfalls aus dem Gesetze von Ohm 

tgaf — tga 

Da nun in der vorigen Gleichung W* und W" bestimmt 
sind, kann man aus ihr den unbekannten Widerstand x rechnen. 

3) Zur Messiuig eines Br^tteriewidcrstandes dient sehr oft die 
Methode von Mauce. In dem Schema sind die Normalwider- 
fiUlnde r,, r, und w so angeordnet, wie dies die Figur 161 zeigt. E 
sei die elektromotorische Kraft der Batterie, deren Widerstand x 



K 



JL5MÄÄ. 



JlSLiLSJUlü. 



zu bestimmen ist. Drückt man den in der Figur gezeiohnelen 
Taster nieder, so werden ß und C mitdnander verbunden und M 
werden die drei genannten Widerstände so abgeglichen, dass diu 
Ablenkung der Qalvanometemadel beim Heben und Senken du 
Tasters dieselbe bleibt. Dann ist, wie eine einfache Rechnung 
zeigt, die Beziehung: 



jr = 



te 



erfüllt Die Methode von Mance hat den Vorzug, dasa die elektro- 
motorische Kraft der Batterie niu- für die kunse Zeit des Niedw 
drdckens des Tasters constant zu sein braucht 

4) Bestimmung des Wideretandes oincK Galvano- 
meters. Die nebenstehende ßchematie<.he Figur 162 zeigt die Ver 
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lg eines Gaivanometprs (Widerstand (f), des Widerataudes p 
uud einer Batterie von kleinem Widerstände ku einem Btromkreii^. 
Ist die elektromotorische Kraft dei-selben E und Kwischea den Pol- 
klemmen des Galvanometers ein Kebenschluss 3 eingeschaltet, 
ferner i die Strontstärke, dann ist 

i OS \ 

und der durch das Galvanometer gehende Teil dieses Stromes, den 
wir i* nennen, ist gegeben durch die Gleichung: 

■ g.s 

' Ä'(G + (.) + Gß* 
Bann entfernt man den ZweigiK'iderstand und erzielt dadurch eine 
V'ergrÖsserung der Nadelablenkung. Man muss nun e zu If ver- 



\9 



<* 



ff- 



^r 
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grossem, damit die Ablenkung dieselbe bleibt, und hat dann die 
Gleichung: 

' G ^ ir 

Ana den beiden Gleichungen erhUll man nun: 

wodurch der Galvanometerwiderstand bestimmt ist, 

5) Zum Vergleichen von Widerstünden benutzt man sehr oft 
das Problem der Wheatstoneschen Brücke. Ein Stromkreis 
wird bei Ü und C verzweigt und Kwei Stellen A und D dieser 
beiden Zweige werden unter Zwischenschaltung eines Galvano- 
meters verbunden. Soll durch das letztere kein Strom fliesaen, 
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SO mUsseu die beiden Stellen A and /> das gleiche Potential r be- 
sitzen; sind die Potentiale in B und C beziehungsweise t\ und o,, 
die Stromstärken in AH und ^C, welche nach dem ersten Theurejn» 
von Kirchhoff gleich sind, #,, jene in Hl} und Üb t,, die Wider- 
Btftnde in .4fl, A{\ BD und CD *,» r,, n, n, so sind na<"h dejo 
Gesetze von Ohm folgende Gleichungen erfüllt: 



und demnach: 



r, — B = », r, = t^r, 



Süll somit da« Cialvanometer stromlos sein , so mtlssen die 
Widerstände <ler vier Zweige in der vorigen Proportion stehen. 
Wenn daher das Verhältnis der beiden WidersUlnde r^ und r, bo- 
kftnnt ist, dann ist das der Widerstände r, und i\ ebenso gnUat. 
Die beiden Leiter AD und HC, welche von dt^r Art sind, dasa die 
Stromstärke in dem einen dm'chaus unabhängig ist von der in 
dem anderen herrschenden elektromotorischen Kraft, werden con- 
jugierte Leiter genannt und solche Leiter können — wie man 
leicht zeigen kann — vertauscht werden, d. h., wenn die obige 
ilexiehung erfüllt ist, wird auch in HC kein Strom fliessvo, wenn 
die Batterie im Zweige AD angebracht ist (Fig. 164). Die zur An- 
wendung kommende Batterie bmucht keine constante zu sein. 

Auf die verschiedenen Einrichtungen der Wbeatatonefichea 
Brücke, ebenso auf die Modification der Methode durch Thomson 
(Thorasonache Doppelbrücke) kann an dieser Stelle nicht ein* 
g^:angen werden imd es muss diesbezüglich auf Grunmaoh, 
Lehrbuch der magnetischen und elektrischen Masseinheiten u. s. w. 
(Stuttgart 1895) oder auf Dr. F. Kohlrausch, Leitfaden der 
praktischen Physik (Leipzig 1896) verwiesen werden. 

6) Messung des galvanischen Widerstandos in elek- 
trolytischeu Flüssigkeiten. Die raach Hufeinaudet'' ' V-a 
Wocheelströme einer luductionsrolle bewirken beim Vu •n 

einer Flüssigkeit keine chemische Zersetzung und daher auch keine 
Polarisation. Kohlrausch hat mm im Jahre 1868 die Brücken- 
methode zur Bestimmung von Fl üssigkeits widerständen angewendet, 
indem er als Stromquelle einen Wechselströme liefernden In* 
ductionsap parat in Verwendung »og. Da aber ein Galvanometer 
bei Wechäelströmen keinen Ausschlag giobt, so muss als Stmm* 
mcssapparat ein Elektro dynamometer oder — wenn es nicht aul 
besondere Genauigkeit ankommt — ein Telephon oingivohcütet 
werden. Selbstverständlich müs.^en dann dit> zur Vei ' ' mJ 
verwendeten Widerstandsrollen biüliu- gewickelt sein. o 
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len die Selbstinduction verschwinde. Die Auorduung der ein- 
zelnen Apparate zeigt Fig. lüb, in welcher x der zu bestimmende 
Fltlsstgkmtswiderstand, tr der bekannte Kheostatenwiderstand, X> 
das Elektrodynaraometer, J die secundäre Spirale di^s Induktion»' 
apparates ist. Der Contact wird auf denn Messdrahte so lange 
verschuben, bis das Elektrod>'namometer keinen Strom anzeigt, 
dann ist 



X =^ w 



Fig. löß. 



£ 



\ 



<zy 



^ 



10. Die absolate Messung von elektromotorischen Kräften HMbo^ca «. 
gelingt unter anderen mittelst des Jouleschen Gesetzes aber dieSJ^^ISl 

I inoloThclMB 

Stromwanne, denn es ist = —reit, wenn ^ die durch den Strom k/^o«- 

A 

von der Starke i in der Zeit t Im Leiter erzeugte und in Graimn- 

calorieu ausgeditlckte Wärmemenge, e die elektromotorische Ki*aft 

oder die Potenüaldifferenz zwischen zwei Punkten eines Leiters 

bedeutet. Aus der obigen Formel erhält man: 

QA 



e = 



H 



i kann man entweder mittelst des Silbervoltameters oder der 
Tangenten bussote absolut bestimmen, ^ in einem geeigneten Ca- 
loriraeter. Kn sei an dieser Stelle bemerkt, dass auch diese Me* 
thode zur ßestimmung des Widerstandes in absolutem Ma^tse 
verwendet werden kann, dass andererseits, wenn die elektrischen 
GrOsöeti bekannt sind, auch mittt^lst dieser Methode die Bestimmung 
de» ahfiiiluten mechanischen Wärmeitquivalentes ^1 gelingt. 
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2» Elektromotomehe Krftfte können uif elektrt>«tat2JKlii*ni 
Wege nuteinander verglichen werden. Zo diesem Zwnckf' kxnn 
man ein Quadranten elektrometer verwenden, indem man den Au»* 
schlag der Elektromett-madel einmal fOr das Klement. desBeo 
elektromotorische Kxah zu bestimmen igt, dann für daa NotomI' 
Clement ermitt*?lt. Das VerfajÜtms der Attaachlflge liefert dax der 
elektrMmoiorisclien Kr^ftt- der beiden Elemente. 

3) Wenn man die elektrumutonficben Kräfte E und E* zweier 
Elemente zu vergleichen hat^ kann man auch die Mt^thode von 
Ohm anwenden. Man bildet eiiien Stromkreis aus dem einen 
Kiemente, einem Galvanometer und einem Rhoostaten und beob- 
achtet den Atissohtag der Galvanonietemadel r. Dann wird der 
Versuch mit dem iweiten Elemente wiederholt und der Nadel- 
ausaclilag f' beobachtet, fieseichnen wir die Widemt&nde des 
geeammlcn Stromkreises in d&i beid«rn Fällen IV und IT', ba »t 
entsprechend dem Ohmschen Gesetze 

Ä. — ^'^jy 
£' ~ IPfyf'' 

Son^t man dafür, dass die Ablenkungen in den beiden Fallen dit?-, 

B^beu bleiben, fio tet 

K ir 

fC' ~ IP • 

Wenn man hingegen nach Fechner die Widerstände gleich 
gnvw wählt, «o ¥nrd du Verhältnis der elektroraotorisclien Kr.'ifte 
ghüdi jenem der Taugimt^n der Ablenkungswinkel sein. Der Wider* 
«tand doä Hho^uuivu wird in diesen beiden Bestimmungen so 
gfxMW gewählt, daw die anderen Widerstände diesem gegenQher 
Vi ' ' ii!«igt w«cd«D können. Diese Methodeu sind nur fur cou- 
>.[ '>meute verwendbar. 

3) Uuquem ist auch die \*ou Pechner erdachte, von Wiede- 
uinnn weiter au^gebildcto Methode der Vergleichung von zw«*! 
cloktruntoioriifohen Krftfteii, in welcher man die Elemeute einmal 
hintei-einiiuitor und gleichgerichtet aolialtet, so dass ihre StrOme 
sich mniutn<<ri;-n, ein zweitesmaJ gegeneinander schattet, in welchem 
FiiH" *Hc StromstArke der Differenz jener der einzelnen Elemente 
gjeichkotnint ; bezeichnet man die entsprechenden Ableiikui 
Winkel der Nailel einer Tangentenbnssole mit y und y', so erliHlt 
man dann imter Zuhilfenahme des Ohmschen Gesetzes: 

JS' ~ tff9-ig9' * 
\Uu niu.<w betnerken, daas die elektrnmornrische K <1 

f.Klii-pMi EIf*in»'Mtea, welches von einem Strome du.-....-^i 
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"TTT^inr 



F. 



wird, der seluem eigenen Strome entgegeng:e8et2t üt, nicht un- 
wesentliol) inodifkiert weixlen kann. 

4) Mit Vorteil angewendet wird sehr oft die Compeusations- 
jmothode nach Poggrondüifl'. Die Elemente mit den elektw- 
rootoriscticn Krilften h' und A' werden so geschaltet, dass sie in 
demselben Sinne im äusseren Stromkreise wirken, sich somit ihre 
elektromotorischen Kräfte summieren. Dann wird in den Strom- 
kreis eine ein Galvanometer 

enthaltende Drahtbräcke f*^' '**■ 

gebracht und zwai- so. dass 
bei festgeiialtenem A der 
Punkt li so gewählt wird, 
daBs das Galvanometer 
keinen Strom anzei^. j 

Wenn J die Intensität 
im Kreise A KB (WidersiAnd 

If*) und ebenso jene im 
Kreise AE'B (Widerstand 

H'') ist, dann ist nach dem zweiten Gesetze der Stromverzweigung: 
E = J\V und ty = J H'', daher 

Ä- " TT'** 
Zur Vermeidung der Messung der beiden Widerstände W und 
\V' fügt mau jedem von ihnen einen bekannten Widerstand w' für 
den ersten, >r" für den zweiten zu, bis die Galvano nieternadel 
wieder nicht abgelenkt wird und hat dann auch : 

E_ _ W + iP* 

^ - w ^. w" ' 

woraus unmittelbar folgt: 

E w* 

Die Compensationsmethudeu, deren \'iele erdacht wurden, 
und von denen wir noch Jene von Du Bois-Reymund erwähnen 
wollen, haben den Vorteil, dass man sie auch dann verwenden 
Jtann, wenn die elektromorischen Ki-Sfte der zu vergleichenden 
Kiemente von der HtromstArke abhftngig sind und sich verJln<Iern, 
was in den meisten Kftllen erfüllt ist. 

In d^r Conipon^iatinnsmethnde von Dn Bois-Reymond nimmt 
man einen homogenen Draht und sendet durch ihn einen Strom von 
der Quelle £*, so dass der Potentialabfall von A und H grösser ist, als die 
elektromotorischen KrJlf te, die man vergleichen will. Der positive Pol 
des Elementes e- ist an A gelegt und in diesen Draht ein Galvano- 
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meter eingeschaltet, der negative Pol wird mit einem Läufer 
hiinrlen, der auf dem Draht*i vurschobeu werden kann. Mnn be- 
stimmt die Entfernung Ae = x, bei der die GalvanometeiBadel 
keinen Ausschlag liefert. Ist die Stromstärke im Drahtu AB i, 

dann i^t nach dera 
^^' aweiten Theoreme 

^ R vonKirchhoff far 

den geschloüseucu 
Stromkreis AGe 
e = ix. 
IB Nun niount 

man an Stelle dee 
Elementes m elo 
anderes , dessen 
ek^kl r ü m otorifiche 
Kraft, e" ist, und muss nun den Lilufer bis zur Entfernung ■r' von 
.1 verschieben, um das Galvanometer stromlos zu machen; ee 
ist dann 



woraus man 



= 4- erhält 



Das Galvanometer kann in diesen 



Versuchen auch durch ein Elektrometer ersetzt werden. 

5) Man kann auch nach der eben vorgetragenen tVIetbude 
von Du BuisUeymond die elektromotorische Kraft der Polari- 
sation finden. Wenn ein Element von der elektromotorisch goi 
Kraft «g und dem WiderstHndc ir,, durch einen genflgeud kleinen 
Widerstand Wj geschlossen wird, so dass die Polarisation ihren 
grtisäten Wert erreicht, dann werden die neuen Wtirto ^ und *r 
der elektromotürischen Kraft und des Widerstandes einem Ktrome 
entsprechen, dessen StHrke 



I — 



ist. 



ff + IT, 

Die PotentialdiffereuK der beiden Pole ist dann: 



r^ iw, ^ 



«ir. 



w 



tr. 



In den beiden Fällen verbindet man jedesmal den einen Pol 
des Elementes mit dem Punkte A und bestimmt die Lage des 
Punktes f-, welcher dem stromlosen Galvanometer entspricht, daim 
erhält man das Verhältnis der elektro meto tischen Kraft der polari- 
sierten Sftule zu deren ursprünglichen elekti'omo torischen Kraft; 

68 sei dieses Verhältnis -r-- 

b 



Ikrecbonng dvr «lekUomotoriscbeD Krnfc. 
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Man hat dann : 



V 



ip, 



I 



*0 «' + <P| 



6' 



Zur EHiiuiiipmng dea Widorstaudes iv gfinügt es, ir, durch 
einen anderen Widerstand w^ zu ereetÄcn und den entsprechenden 
ApVert a* eu bestimmen; «s ist dann 

« _ W + IT, _ «f -f *r,' _ M», — tf/ 






Die hier angegebene Methode riiJirt von Paalzow her. 

6) Berechnung dt'r elektromotorischen Kraft eines 
Elementes aus den im lunern desselben vorsichgebcuden 
chemischen Vorgängen. 

Entsprechend dem Principe der Erhaltung der Enerpe wird 
die im Elemente aufgewendete Enei-gie bei den daselbst aufge- 
tretenen chemischen Vorgängen in Stromenergie transionniert. 
Werm man dio Annahme macht, dass die gesammte chemische 
Energie in elektrische verwandelt wird, dann kann man die elektro- 
motorische Kraft deä Elementes hereclmen, indem mau die den 
chemischen Processen entsprechenden Wärmeverhältnisae, die diesen 
Äquivalent sind, berücksichtigt. Ist Q die von einem Elemente 

' gelieferte Elektricitätsaienge, V die Potentialdiffereuz au den Pulen 

■ desselben mid E die erzeugte elektrische Enei^ie, so ist 

I E=QV 

I oder die gesuchte Potentialdifferenz (d. i. die elektromotorische 

B Kraft des Elementes): 

^HF Die Elektricitätnneatge Q kann man mittelst der Voltameter 
finden; E entspricht der Keactionswärme der ün Elemente statt- 
findenden Voi^nge, für welche die Poraohuugeu von J. Thomson 
die bezÜgUchen Daten liefern. Als Einheit der Elektricitats menge 
wird jene angenommen, welche 1 Gramm-Aequivalent zum cliemi- 
Bofaen Umsätze bringt, d. h. also entweder 1 g Wasserstoff erzeugt» 
oder '6'2-bh g Zink auflöst oder 107*()6 g Silboi- niederschlügt. Da 
nun der Strom von 1 Ampfere nach dem früheren in 1 Secunde 
0*001118 g Silber abscheidet, so ist die angenommene elektro- 
chemische Einheit der ElektriciUttsmenge 

107 66 : 0Ü1118 = W>292 Coulomb. 
Weil nun weiter bei der Spannung von 1 Volt I Coulomb 
eine Arbeit von 10^ Er^ liefert, und dii^e Arbeit einer WHnue- 
menge von 024 Grammcalörien äquivalent ist, so wird die Eltk- 
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tricitatsmenge von V)6292 Coulomb bi»! der Polen tialdifferen« von 
1 Viilt eine Arbeit leisten: 

96292 . 0-24 = 231 10 Grammcalorien 
uinl diiher hei V Volt Spannuiig eine Arbeit, welcbe im calorisi.-h<*o 
Mtisse durch 231 10 fGramuicalorieti ausgedrückt wird. Bezeichnet 
uum mit K die gesanimte bei den chemischen Vorgängen im Ele- 
mente für ein Graraniüquiviilent der in Action tretenden Sub- 
stanzen freiwerdcndd inOrannucalohen ausgedrückte Wärmemenge, 
so ist 

2311U • 

Diese Formel ist allgemein geltend uud kann z. B. im fol- 
gendeu auf die tbeuretisehe Bestimmung der elekiromutorisehen 
Kraft des Elementes von Daniell angewendet werden. In difsem 
wird 1 Aequivaicnt gelösten Kupfcrsuifates in 1 Aequivaleiit Kupfer 
zersetzt, welches sich abscheidet, und in 1 Aequivalent fiO^, ferner 
bildet sich aus 1 Aequivalent Zink und 1 Aequivalent 8Q^ 1 A«^ui- 
valent gelösten Zinksulfat««. 

Die an den Enden der Pole des Daniellschen Elementes auf- 
tretende Potential differenz oder die elektromotorische Kraft der 
selben entspricht somit der Differenz der den genannten beiden 
chemischen Voi^ngen zugehörigen Wärmemengen. Wie die 
Forschungen Thomsons lehren, entstehen bei der Lösung ] Aeqtü- 
valentes Zink, d. h. von 32'5ö g dieses Stoffes in verdünnter 
Schwefelsaure 53045 Gramracalurieu ; zum Niederschlagen von 
31'59 g Kupfer {dem Aequivalen (gewichte desselben) werden 
27980 Grammcalorien verbraucht. Die chemischen Vorgänge im 
Daniellschen Elemente sind somit einer elektrischen Energie von 
25065 Grammcalorien äquivalent und es ist demgemäss die elektro- 
motorische Kraft dieses Elementes: 

25066 : 23110= l'086 Volt, 
welcher theoretische Wert mit dem experimentell gefundenen recht 
gut Übereinstimmt. £>ie eicktromorische Kraft des Daniellacben 
Normalelementes, welches aus Kupfer in Kupfersulf atlOsung und 
Zink, das amalgamiert ist, in verdünnter Schwefelsäure oder Zink- 
sulfatlösung gebildet ist, schwankt bekanntlich je nach der Con- 
oentmtion der Lösnngen zwischen 1*07 und 1*18 V^olt. 

11. Auf galvanometrischem Wege kann man auch die Capa* 
cität von Condensaturen vergleiclien. Die von Thomson an- 
gef^ebene Methode ist auf Capacitätea von jeder Art anwendbar. 
Die äusseren ilelegtingen der Condensatoren mit den Cai- ii, 

C und C die zu vergleichen sind, sind untereinander V4*i 



Vergteicbung von CapaciUUen. 
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die inneren Belegungen stehen mit dem Widerstände ^ß in Ver- 
bindung, der bedeutend ist und von einem permanenten Strome 
durchsetzt wird. Man sucht den Punkt P, an welchen man den 
zu einem Galvanometer führenden Draht anlegen muss, um beim 
Herabdrücken des Schlüssels K den Zweig PD stromlos zu erhalten. 
Die Lage des Punktes P wechselt nicht, wenn man den Strom 
mittelst eines Stromwenders umkehrt. 

Zufolge der in der Figur dargestellten Verbindung der Con- 
densatoren ist deren Ladung dieselbe. Sind die Potentiale von 
A und B V und V, das Potential der äusseren Condensator- 
belegungen v, dann ist 

C {V— v) = C {v — V), somit 
C_ _ v—V 
C ~ V - o' 




Ist femer das Potential im Punkte P . . . V" und sind die 
Widerstände von AP und BP ... r imd r', dann gilt auch die 

Beziehung : 

V- v* _ v — v 

und da das Galvanometer stromlos ist, hat man: 

V" = ü 
somit 

-ü - ^^— p 

"^ - p— V 

imd demnach : 

O ~ r ■ 
In dieser Methode kann auch das Galvanometer durch ein Elektro* 
meter ersetzt werden. 

Zu den sogenannten Nullmethoden, welche bei der Vergleich- 
ung der Capacitäten zweier Gondensatoren in Anwendui^ kommen. 



S02 



Messen der plektriscliun OrOauun- 
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gehört auch di« selu- bequeme Methode vou de 8aut y. Die zu 
vergleich endeu Condensatoreu werden in zwei anoinandergrcnzcude 
Zweige einer Wlieatstoneschen Brücke eingeschaltet. Auch M 
dieser Oombination wird ein Stromschlüssel T augewendet. Die 
WiderstÄnde i\ und r, in den beiden anderen Zweigen werden »o 
bMtimmt, dasR die Galvanomctemadel sowohl beim Sohliessen als 
auch beim Oeffnen des Stromes ihre Ruhelage nicht verlässt, vas nur 
„ „ dünn dyr Fall sein kann, wenn 

D und F dasselbe Patential 
besitzen. Dann werden die 
Ladtmgen der Condonaatoren 
den entsprechenden Capa- 
oitäten (\ und f.j dernelben 
proportional «ein. Nun sind 
die Ladungen den Intensitäten 
der Ströme propürtioual, wel- 
che dieselben hervorrufen, die 
8tronnnteusitiLit.'n aber um« 
gekehlt proportiunal den Lei* 
tungswiderständen in den 
betretenden Zweigen und man erhält aus diesen Betrachtungen, 
dass 

(^ : (; = r. : r, 

sich verhalten mus3. Zu betonen ist, dass die angewendeten 
WiderstÄnde induct ionsfrei sein mtissen. 

Bezüglich der absoluten Bestimmung der Capacituten von 
Condensatoren verweisen wir auf die oben angegebenen Werk« 
über elektrische Messungen. 

12. Wenn ein Sli-omleiter von einem Wechselströme, welcher 
wie oben erfVrtert wurde — nach dem Gesetze einer Sinualinie wt- 
'•*■'■'''■'«' läuft, durchflössen Mrird, so ist der sich dann zeigende Widerstand 
des Leiters infolge der Selbstinduction vorgrösso-i't. 

Bezeichnet man den Widerstand ohne Selbstinduction mit H^, 
mit Berücksichtigung derselben W\ ao lehrt die Theorie, da» 



Kacti Kltilar, IIUKlbnch der BlekiniiiiilBilk, 



w 



V W + p' L> 



ist. In dieser Formel bedeutet L den Coeffieientea der Selbst- 
induction, iß die Auzalil der vollen Stromwechsel in der Secundv. 

ir ist der wahre, bei constantem Strome gemessene Widerstand; 

W, wird namentlich von englischen F'orscbcm die Impedanz 
genannt; deutsche Physiker und auch franzUsische nennen dieeeti 



BestlnmiDtife der ^elbeUnducUoRscoetilcient«»- 
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Widerstand den >sclieinbaren Widerstandt. Aus der obigen 
Formel erhält man: 



£ = — V II"« — ir«. 
p 

Da die Grössen auf der rechten Seite dieser Gleichung der 
Messung zugänglich 8in<l, kami der Selbstinductiooscoefficient d»*« 
Leiters bestimmt werden. Die Grüsae M'' isl gegeben dnroii : 



Fig. 170. 

W 
■crrrrrrrr» 



/ 



wenn 7 die mit einem Wechaelstrümstärkemesser (etwa einem 
Elektrudyuamometer) bestimmte StromiiitensitAt und E die mit 
einem Wechselstroniapannungsmesser ermittelte elektromotorische 
Kraft des Wechselstromes ist. Letztere kann man bequem mittelst 
des Quadrantenelektrometers finden, wenn mau die Aluminiumnadei 
desselben mit einem Quadrantenpaare verbindet; denn — wie die 
Rechnnng lehrt — ist dann der Ausschlags winke 1 proportional 
dem Quadrate der Potentialdiffereuz, ändert sich somit nicht, wenn 
auch die FotentialditTerenz einen Zeichenwechsel erleidet. Die 
Schaltung der einzelnen Appaiate mid des WideretAndes, dessen 
Selbstinductionscoefficient zu bestimmen ist, zeigt die folgende 
Figur, in welcher A' das ElektiodjTiamometer, H" den scheinbaren 
Widerstand, T'daszurBestimumng 
derPotentiald tlferenz an den Enden 

desselben dienliche Quadranten- 

elektrometer bezeichnet. 

Ein scheinbarer Widerstand 
H^ kann auch mit einem wahren 
(indiictionsfreien) Widerstände II' 
nach folgender einfachen Methode 

mittelst eines Quadrantoneleklrometers vergHchen werden. Man 
schaltet die beiden WiduraUinde hintereinander in den Wechsel- 
stromkreis und verbindet (Fig. 171) die Quadrantendes Elektrometers 
mit den Punkten a undr, die Stelle b mit der Aluminiumnadel, welche 
ursprünglich vollkommen symmetrisch zu den Qaad^ant^>nJ>ftareIl 
eingestellt war. öiud die Potenlialdifferenzen zwischen n und h 
ebenso gross als zwischen b und c, dami wird die Nadel keine 
Ablenkung aus ihrer anfänglichen Lage erfahren; es wird daim, 
wenn / die Intensitüt des die Widerstände durchfliessenden Stromes 
bedeutet 

iW =. in" oder W = W 
»ein. Der inductionsfreie Widerstand (bifilar gewickelte Rolle) muss 
demnach so lange variiert werden, bis die Nadol eine bezüglich 
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der Quadranten vollkommen symmetrische Lage einnimmt, Dor 
abgelesene Widerstand W ist dann ebenao groM, wie der echein- 
bare oder die Impedanz der RoIIp mit Selbstinduction. 
B«««fciua<««i 13, Was dieBefitimmungdes wöcbselscitigenCoetficieo- 

«TibMi u'ten der Induction zweier Spulen betrifft, so sei diesbesOgliob 
JLt::^°«^ folgendes bemerkt: 

Die eine von zwei Spulen ist geschlossen und in dem Schliesmmgii- 
kreise ein balliatiachcs Galvanometer angebracht; der Gesammt- 
widerstand dieses Stromkreises ist H'. Die andere Spule ist mit einer 

Batterie, die einen Strom von 
der Stäi-ke i liefert, verbunden. 
Wenn man die beiden Spulen 
einander gegenüberstellt und 
in der zweiten den Strum 
umkehrt, so entsteht in der 
ersten ein Inductionsstrom und 
die Elektricitätsmenge 
2.V1 
-^^-»^ 
wobei .V der Coefficient der wechselseitigen Induction ist. wil 
hierbei in Bewegung gesetzt. Die Nadel des ballistischen Galvano* 
meters erfährt eine Ablenkung a; wenn dieselbe niohl; bedeutend 
ist, ist die durchgeschiekle Klektricitittemeuge dieser proportional, 
ftomit 

q = Ca ff, 
wenn C eine von der Construction des Galvanometers abhängige 
Constante und /T die Horizontalcomponent« des Erdmaguetiamos 
ist. Man hat daher 

2Mi = CWHa 
und 

cws 



JUL 



Jtf = 



2i 
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Wenn man nun denselben Strom durdi eine Tangen Cenbusaole 
mit der Galvanometeren nstanten G schickt und in derselben den 
AussuldagBwinkel li beobaohtet, so ist auch 

B 



i-^-^tgß 



and demnach: 



^f^ 



CWG 



2t9ß 



' «. 



Die Grössen auf der rechten ^ite dieser Gleichung sind 
bekannt oder der Messung leicht znganglich, deshalb die Bestim* 
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niudg des InductioiiBCoefBcienlen M nach dieser Methode er- 
möglicht. 

14. Zu bemerk«» ist, dass Hie eben vorgetragene Mflhodt , 
aucli allgewendet wurde, um die Widerstünde im absoluten Massu 
zu finden; sie wurde von Rowland, Roiti, Mascart und 
anderen Forschem zur Besümrauiig der absoluten Widerstand-s- 
«inlieit, l>6»ebunf^ weise dag Oluu, gebraucht. Von zwei Rollen, 
die so aufgestellt sind, dass ihre Achsen in dieselbe Verticale 
fallen, ist die obere mit einem Galvanometer verbunden, die untere 
wird von einem constuuten Strome diu-chflossen. Wird in der 
letztfiu Rolle, der iiiducitii'ouden, der iuduciei'ende Stioni i geöffnet 
oder geschlossen , so wird in der oberen Rolle eine ElelctricitAts- 
menge in Bewegung gesetzt, gegeben durch die Formel: 

wenn .1/ nnd W dieiselbe Bedoutimg wie vorliin haben; wenn der 
Strom ndttelfit eines Stromunterbrechers «-mal in der öecunde 
unterbrochen und dafür gesorgt wird (mittelst eines Apparates, wel- 
cher Disjunctor geuanut wijd), dass uur die Schliessuugs- oder Oeff- 
nuugsstrOme durch das Galvanometer fliessen, wird eine constante 
Ablenkung « der Nadel eines Tangen teugalvanometers vom Reduc- 
tionslactor C erzielt werden und es ist dann die Formel geltend ; 

Vtga = — „,-. 

Der inducierende Strom durch dasselbe ((alvanometer geleitet lenkt 
die Nadel um den Winkel ß ab und es wird 

Ctfffi = i 
sein. Die beiden Gleichungen liefern: 



ir = 



nUtgß 



tga 



In diesem Falle muss M vor AusFüIirung dieses Versuches 
genau im absoluten Masse bestimmt sein , was bei gegebener ein- 
fachen geometrischen Form der Inductionsrollen auf dem Wege 
der Rechnung vorgenommen wird. 



Wftll«ailn. L«liH)Mli dM Elekirieltat nn<l dm llaffBetl*niu- 
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Magneto- und (lynamoelektrischeMascIiiiien. Wechsel 
sti'oiumascbiiieu. Elektrische Kraftübertragang. 



1. In den Inductionaaiiparateu, welclie als Transfontiatoren 
BewukBr betrachtet wiirdeu, wurden Inductionsstrüme dui-ch Veräudening 
Mh. «Mcki- j^j. ini+'iiKitat des luagrie tischen Kraftfeldes eraeuj^l. Mau kann 
aber aiirh durch Uewegiui]^ des mag'iietischen KelUes oder durch 
Bewegung des Leiters im ruhenden magnetischen Felde Inductions- 

strftnie ei-zeuLjpn. Difi ein Jahr 



Fig. 172. 



Eutdockung der 
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nach der 
lu a gnctoelekt rischca 
tion durch Faradny con- 
slruierte raagne tu -elektri- 
sche Maschine von I'ixii 
entsprach diesem Principe. In 
dereelben warein mitisoliert 4^11] 
Dralite bewickelt*« lluftfisen 
(weiches Eisen) vertical auf- 
gestellt xmd unter deinselb«! 
rotierte ein Hufelseunuignel 
uro eine verticale Achse. 

Nähern sich die Poledtf 

MagTiet<*.s deu beiden Ftollen, 

80 wird in jeder derselben ein 

Strom erzeugt, der in saintf 

Richtung woehflelt, wenn diA 

Verbinduiig3luiie der beiden 

Pole senkrecht auf die durch 

beide Kollen gehende N'erticalebene ist. Bei jeder RoUitinn J« 

Magnotes wechselt »miit der Strom in beiden Kollen die lliditiin^ 

nwüiriial. Die erzeugten Ströme sind daher Weohablströini', 



m 
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derHii lateuäitftt mit der Drehungsgeschwindigkeit de» Magneten 
Kunimnit. — In den spHt«r constmierten Maschinen von Saxton 
und Stöhrer war der Mt^:net feststehend, der die Rollen enthal- 
tende Anker hingegen rotierte. Die entstandenen Wechsel slriime 
werden durch einen Commutator gleich gt»richtet, weuu dies oi- 
fonlerUch ist. Derselbe kann (Fig. 173und 174) fnlgendemiosson einge- 
richtet sein; Gr bildet eine MetalUcheibe, die diametral durch einen 

Flg. 178. Fig. 174. 



n-:^ 



yf 



K' 
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isolierenden Ebonitstreilen in zwei Teile geteilt ist; dieser Commu- 
tator rotieit und 7.woi Federn schleifen an ilmi; wemi in dem 
Strumkreise der beiden Spulen, die sei fast verstandUch entgegen- 
gesetzt gewickelt sein müssen, der Strom in dem Leiter 1 von 
6 nach a fliesst, so wird er in dem äusseren Stromkreise die dureh 
1' gekennzeichnete Richtung haben; wemi bei einer Drehung des 
Systems um 180" der Strom in den Spulen seine Richtuiig wechselt, 
8ö dass er von o nach A geht, so wii-d — wie die zweite Figiu- 
zeigt — der Strom doch in deraelben Richtung im äusseren Strom- 
kreise fliessen, wie vordem. „, ,-. 

if ig, XIO 

2. Das magnetische Feld 
war in diesen Maschinen weder 
sehr kräftig noch konnte es 
gendgend au-sgenttt^t werden 
imd beiden Milngehi wurde 
durch die magnetoelek« 
Irische Maschine von 
Siemens abgeholfen. Um dos 
Priucip derselben zu ver- 
stehen, dienen folgende Be- ««ii J—b.n, »»ii**»««««!« <r*i««icii*. 

tracliiungen : Rotiere ein rechteckiger Draht gleichförmig zwischen 
den Polen eines ptirmnnenten Magnetes, so werden — wenn die 
Drehung im Sinne der Uhrzeigerbew^;ung erfolgt — die Induc* 
tinnsslröme in der obei-en Seite des gezeichneten Rechteckes von 
vorne nach hinten, in der unteren Seite entgegengesetzt fliessen; 



Cyüuin 
lud ae Inf triia 



aoe 



.Maffueto- Qnil (lynamoelcktriKb« ^laMhineo «tc 



dime beiden StrOme wertlen einander usterstutzen. Hin Stnnn- 
weclise] tritt dann ein. wenn daa Drahtrechterk die MiLtellagv, 
welche aenkrecht zur Verbindungslinie von X und .s" ist, übt 
schreitet. Die Ausgleichung des Stromwechsels erfolgt durc 
einen Commutator. Die elektromotorische Kraft der Inductioi 
ist in der zum Felde jiarallelen Ebene am grOasten, in der 
Knm Felde senkrechten Ebene, wonach »ie dann ihr >^chen 
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NAvh RUilor, HAnitbnck dar RlakmtwlMlk . 

wechselt, Null. AIh Inductor verwendet Siemens eine« Eisen- 
cylinder, dor an zwei gegenüberliegenden Längsseiten so aus- 
geschnitten ist, wie ea die Figur 176 darstellt. Die Nuten werden 
durch die Windungen eines ieüHerten Kupfenh^tes uusgefollu 
Die Drahteiulou dieses Cy I ind eri n d uct urs wenlen zu einem 
xweiteiligeu Commutator geleitet. Der Inductor wird um seine 
LAngsachse zwischen einer Reihe von parallel gestellten Magnet* 
polen mit halbcylindriachen Aussclnütten in Drehung versetzt. 
Dadurch ^irtl das magnetische Ki'aftfeld gut auffgendtzt und 
durch den wtiiohen Ki&enkem des Inductoiv wosenllioh verstArkl. 
Die an dorn C'oraniutJitor wirkenden Schleifen sollton nach der 
Theftrie an Stellen t^chleifen. deren Veibindungslinie senkreclil 
zu den Kraftlinien des Feldes ist; in der Praxis findet man aber. 
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ftiiii- kleinf" V^^rschiebung der Schloifon oder Hilreten im Sinne 
der Kotatiou iles Inductors notwendig wird, und dies rCihrt von 
dem rümanenteu Magnetismus in der Eisenmasse des Induotura her. 
Die Verbindungslinie der neuen Sclileüstellen wird der Durch- 
meäser der Strom Wendung genannt. 

3. Statt der ätahlmagneto bediente man sich in der ferneren DyaAUiMiek- 
Zeit der bedeutend kräftigeren Elektromagnete. Als Werner 
Siemens zeigte, dass der in einem Klektiomagnete vorhandene 
remauento uder durch den ErdmagnetismuB inducierto Magnetismus 
dea Elektro magnetüs genügend war, um io den Windungen des 
rotierenden Ankers einen Inductionssli-om zu erzeugen, du^r, durch 
«inen Commutator äu einem Gleichstrom gemacht, durch die 
Windungen des Elektromagnetes fliessend dessen Magnetismus 
fichnt^ll steigort, wodurch eine Verstärkung de^ Tnductionsstromes 
eintritt, welcher seinerseits wieder auf den Elektromagnet st^ärkend 
Kurdck wirkt, so lange bis die Grenze der Magnetisierbarkeit eiTöicIil 
ist (dynamoe)ektrisehes Princip von Siemens und Wheat- 
stoue, welche beide Forscher fast gleichzeitig dasselbe iuifstcllten), 
war eine für die weitere EntAvicklung der Ek'ktruleclmik wichtige 
Aufgabe gelöst, indem man ohne Zuleitung eines Stromes von 
aussen den Elektromagnet so stark machen komite, dass durch 
desöeu induciereude Wirkung auf die Ankerspulen kräftigt; Ströme 
erregt werden koimten, welche durch die Leitung, in welcher sie 
nutzbar gemacht wurden, geschickt wurden. Solclie Maschinen, 
in denen das dynamoelektHscht; Princip zur Anwendung kommt, 
werden d y n a m o e l e k t r i s c ii e 
Maschinen oder Dynamo- 
maschinen genannt. Während 
bei den raagnetoelektrischen Ma- 
schinen das magnetische Feld un- 
abhängig vonderaSpiel der Mßschine 
ist, ist hier die ätfLrke des Feldes 
wesentlich von der SUlrke des 
Stromes abhilngig. 

4. Ein hi'doutender Fortschritt 
im Bau iniiguctoelektrisclter Ma- 
schinen wurde durch die Construe- 
liondesPaciiiottischeii (1860) oder 
Grammeschen Uinges 11871) oder 
Kingankers erzielt. Sei (Fig. 177) 

zwischen den Polachuhen eino.s Magnetes ein Ilolzriug befestigt und 
werde in dem magnetischen Felde, das al.^ gleichförmig angesehen 
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werden kann, über den Holzring eine Drahiscljleife gefülirt. 
Wenn die Schleife von A nach A^ sidi bewegt, su nlmml die 
Zahl der durcli dieselbe gehenden KraflUiuen ab und es «nt- 
■tcht in der Schleife — vom Nordpole aus gesehen — ein Strom 
im Sinne der Uhrzeigerbewegung oder ein directer Strom. Von 
A^ nach A^ wechselt die Stromrichtung nicht, es nimmt die Zahl 
der von der Schleife geschnittenen Krafthnien zu und es entsteht 
vom Nordpole gesehen ein inverser, silso mit dem früheren (da 
die andere Seite der Dralit«c)ileife in Betracht kommt) gleich* 
gmcht«ier Strom. Wie man sieh überzeugt, hat der auf der 
unteren Ringhitlfte in der Drabtschlcifc ioducierle Strom die ert> 
gi^engesützle Kiehtuug des in der oberen HHlftc inducierteu, B*^ini 

Durchgange der Schleife durch A 
und A^ tritt also ein Stromwechaei 
in derselben ein; dies sind jene 
Stellen , an denen die Zahl der durch 
ditj WindunguHilchon tretendpn 
Kraftlinien ein Maximum wird. 

Wie schon frflher erwfthnt 
wurde, ändert steh die inducifrl« 
elektromotorische Kraft wie di-j 
Sinus lies Winkels '^ (zwischen deo" 
Ringebene und deren Anfangslage), so dass also die Veränderung 
der elektronintorischen Kraft durch die boistehende Figur 178 
angegeben wenlen kann. Durcli einen Kweiteiligen sich mit der 

Fig. 179, 
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Schluife drehenden Commutator, der mit dersellx'n in der aiitze- 
gebenen Vprbindung steht und an dem Federn schleifen, kimn 
man bewirken, dass der in *!nr DrabtsflilciFi- sfint' Kii-htiim^ 
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änriernde Sti-om im äusseren Stjfimkreisö dieselbe Richtung lioi- 
hehiilt. Daun worden die Aenderungen dor elpktromutorischen 
Kraft durch die nebonstvhyndc Figur 180 angegeben, durch die auch 
der Verlauf des Stromes durt^esUtUt wird. Wenn der Drahtriug 
mit dor Mittolhige den Winkel 0" oder 180" bildet, so ist derselbe 
darcH die Schleifledem kurz geschlossen und, wenn dieser Kitr?,- 
schlus« genau mit dem 
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Augenblicke ::n.t;unnien- 
fäDt, in dem die Schleife 
inductionsfrei ist, so ist 
weder in derselben uocli 
im äusseren Stromkreise ein 

Strom vorhanden ^**'* Klttlsr. Hmdbneh tv SlektruteehHik. 

Wenn man melirere Schleifen anwendet, werden die Pulsationen. 
denen der Strom miterworfen ist, immer unbedeutender. So winl, 
wenn wir zwei Spulenpaare anwenden, deren Verbindmigslinien 
aufeinancier seukrecht stellen, (in diesem Kalle winl der t'ommutator 
\ierleUig sein müssen) die resultierende elektrouiotorische Kraft 
durch dio ausgezogene Linie (Fig. 1S2) bestimmt Rcin, withrend die 
nichtausgezogenen Linien die comp onieren den i^lektromotorischen 

Fig. 181. 
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KrAfte darstelleu, welclio b^xöiflicherweise um 90" gegeneinander 
verschoben sind oder — wie man zu sagen pflogt — eine Phasen- 
differenz von 90" besitzen. Durch fortgesetzte Teilung des Com- 
mutators werden die perioilischen Schwankungen der in den 
versuhiodenen Bewegungspliasen iuducierten resultierenden eleklro« 
motorischen Kraft immer kleiner und in unserer schemaLischen 
Zeichnung wird die ausgekerbte Curvc sich immer mehr einer 
Geraden nfthem. 
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in di«^ Vi Ml des Binse» ein, •• dm nm eine ««lir kltine 2aiii der- 
•eltMO in den ümum Bmibi de« Bingei eötfritt. r>ie ta einer )•«• 
•CDBOiteD Zeil TDB eoMT D rah ft w lifcuf e gesthniOieat ZaüA der Knft- 
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KnieB nt daxm grOner als in d«u Fall«^ 
in » el di e m dwktstcfi^ oiclt rf- 

ceninert «tnn, und es wird l _.. ^cä 
Ind i rtw M M^gi'JwUMi die miniere delt* 
trdotounMfae Krxh gegen frufaer esne 
bcdmtendepe seio. 

Dtt esimbeqtKm wtre, einenDnht- 
' •"* ring oder eine Dimktspole über den 

fisenkera m adiiebea. so Tobud«! man die Bewicklang fwt 
mit dem fieenkeme. so dam deiBelbe ebea&IU die Drelimig 
mitmacht. Well die Pole de» im wei ch en ESsm indncierten Mag- 
netmnn« im Eben seihet ihr^ Lege ftndem, r^- ' ab<rfr in der 

aelben Lage bleibea, folgt, daa» die emaebieu ... iLuigeo, wenn 
sie siidi m den einieliien EbenmasHB in msTexCnderter Loge 
bleiben, doch diesdbe bcBOgficfa der Pole stetig ändern. Vm die 
EMisehang der FoucauUsciMti äcrOme in der EisenmasBe ta 
veriündem, settt mandenBsenriaganBaett- 
drahtretf en zosammen oder ans dOunen neben- 
einander gei^ettan Eisiaacheibenr wddie 
vohi Ton dnander isoliert sind nnd denn 
Ebraen nacmal zur Achse des Rinces liegm. 
WOrde man einen GranuneacAen Ring 
mit df n aof ihm uugvbrachten ontereinutder 
verbundenen Dtuht^puJfa ohne .Vnweodang 
eines Slromsammlvrs xwiseben den Polen 
önes Magnetes in Rotation Tetsetmi, so 
würden Se entotehenden InductionaBirOme. 
welche in der einen RingfaSlfte einen ent- 
gegengesetzten Verlaof wie in der anderen 
haben, einander auAieben. Wenn man aber 
von den einzelnen Dnüitwindungen Oolleclor- 
RtQcke cum central gelegenen Stromsammler 
fuhrt, also von den Dnhtachlcifen Drihte 
zn Kupfenitreifen leitet, weiche ron einander isoliert auf dvr 
I>rebung:sachj»e d» Ringieä angebracht sind, tud ao der^elbeu 
Dnü^lbantteu an Stilen der Achse achlidfen U&st, V^er- 

binduniTBltnio mit der soffcnannten neutralen Lini^. «i lechl 
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ZU deu Krafllini«'!! des Feldes ist, so werden diese Oonlact- 
büntCen die eiit^egf^iigeseUten Ströme sammeln und einen fort- 
während gleichgcricliteum Strom in die flussere mit den Btti-steii 
verbumk'ue Leitung fülireu. Die VerliilUnissc sind hier anulog 
jeueu, welche zwei entgcgeogesetzt geschaltete gleich stmkc gal- 
\'aiiische Elemente zeigen : In den die 
Elemente verbin<lenden Drühten werden 
die gleidi starken Htröme einander uuE- 
hebna; bringt man ahei- iu a und b die 
Enden einer Äusseren I^eitung iVan, so wird 
dieselbe von den beiden Kiementen in der- 
selben Weise mit elektrischen Strumen ge- 
speist werden. 

Weil nun auch <l;is weicliBtfl-Jsen nicht 
augenblicklich seinen Magnetismus verliert, 
«onderoremaneulerMagneiismuävorhaudea 
ist, so werden bei der Drehimg des Eisen- 
ringes die Pole desselben und dann auch die 
Indiffereny-punkte, deren Verbindungslinie 

senkrecht zu jener der Pole ist, in dem Sinne derKotation verschoben 
Die Grösse dieser Verschiebung ist von der Beschaffenheit des 
Kixens einerseits, andererseits aber auch von der Rotalious- 
goschwindigkeii abhUngig und muss somit in jedem Falle erst ex- 
perimentell ermittelt werden. Die Slellnng der Contaethttrsten 

darf aus dem eben aus- 
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einaudergesetzteu Gnmde 
nicht die frOhere sein, es 
wint die Verbindungslinie 
dieser Bürsten mit iler neu- 
tralen Linie einen Winkel 

X h/^/////^ ' .-^^^^X A bilden, welcher fiuszupro- 

hicren ist. Dit; Veraerrung 
der magnetisclten Kraft- 
linien im Eisenkerne lufolge 
des remanenten Magnetis- 
muszeigtdie nebenstehende 
Kigur. Die (Jontactbtlrsten 
werden dann senkrecht zur 
Giraden A' H' an den Cul 
lector, der mit Unrecht auch 
jmmutatorfji'nannl wurde, angebnieht werden inü3fH.'n. Breguet 

hat der Ersclieinungdex Verschiebung der neutr:di-n Unit- fiii.';tml«-n- 
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Deulunj? gegeben : Der Strom nämlich, welcher in den beiden Hllliti*n 
der IÜni^ni7n»tur in entgegengesetzter Uidituiig sirOmt, vei HMa«;lil 
ein« M»f;notiKiening lierselben, deren Aclisu der iKirciunosser ist, der 
die U'idfn Itüi-sttiii verbindet, also senkrecht zu der vom Felde 
herrnhremlrn MagiioLisieiaing ist. Uuter jenen Bedingungen, welche 
in der vorigen Figur dargestellt sind, entwickelt sich denizulolge 
in A <-in Sfld- ijn<l in B ein Nordpol. Stellen wir uim die niagne- 
tisitfremle Kraft dt-r Keldmagnete durch eine Strecke dar, durch 
eine zu derselben senkrechte Strecke die magnetisierende Kraft 
6vs Ankerstroines, so giebt die niagoiiale des aus den beiden 
Strecken' gezeichneten Parallelogramraes die Richtung der resul- 
tierenden Magneliäierung. welche mit dei* urijprt^nghcheu Richtung 
des magnetischen Felde« einen Winkel einachliesst, der uro so 
grösser wird, je giS^sser die Stärke des Stromes wird. 

In den unbedeutenden periodischen Sti-oinsch wankungen, 
welche durch Venuehruug der Spulenzahl und der Zalü der zum 
C'olleL'tor führenden Kupfoi-streifen vennindert werden, liegt der 
wesentlichste Vorzug der neueren Gleichstrom mascUincn gegenüber 
den früheren Inductionsmascliinen mit nur zweiteiligem Coramu- 
tatnr. Wenn die Bürste von einer Contactstelle zur anderen geht, 
litirt der Strom auf und es entsteht ein Fxtrastrom zufolge der 
Selbstinduction. Der dadurch eintretende Euergieverhist kann so 
aufgefasst werden, als wenn zum Anker widerstände ein »euer hin- 
zugefügt worden wäre. Dieser scheinbare W^ldcrstand wäcluit mit 
der Uotationsgcsch windigkeit der Ringarmatur und nimmt ab, 
wenn eine grossere Kisenmenge im Anker verwendet wirtl, und der 
Draht eine geringere Windungszahl erhült. 

Das dyunmoelektnsclie Princip hat man mit deni Gramme- 
achen Ringe combinieit und auf diese Weise Dynamo- Ma- 
schinen geschaffen, die als recht 1 eistun gs Fit hig beafeichnet wcrrlen 
müssen. 

5. Im Jahre 1872 hat v. liefnor-A Itcneck, ein Ingenieur 
der Firma Siemens & Haleke in Berlin, seinen Trommel* 
indnetor conatruiert, dessen principiellc Einrichtung im Folgen- 
den gegeben werden soll: Ein hohler Eisen ey lind er ist mit einer 
Achse versehen; um diesen sind von einander isolierte Windungen 
parallel zur Achse geführt- Die Enden jeder Windung sind zu 
einem mit der Achse verbuntlenen Collcctor geführt, der aus von 
einander isolierten rund um die Achime angebrachten MetalUcr<^il'en, 
die einen Cylinder bilden, anf welchem zur Ableitung dos Stromes 
Bürsten seldeiffn, gebildet ist. Eii^e j<«it} Spuli'^ endet an zwei 
Stellen des C'rdlecl'TS. Dies».* Armatur rotii-rt zwischen dt-n strirknt 
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Polen eigens gestalteter Eloctroniagncto, wodurch in der Trommel 
etwa ohi-n oin t^üdpol, imt-eu ein Nordpol erzeugt wird. 

Durch die Bewegung einer Spulenwinduiig im magnetischen 
Felde wird in dereelbL-u ein Strom inducieit, dessen Riclitimg' 
wechselt, wenn die Windung die Lage seukrechl zur Richtung^ 
der Kraftlitiieii passiei-t. Die einzelnen Spulen sind so unter- 
einander zu verbindon, <las.s alle iliron Strom in ein und dersellmn 
Richtung zuerst um den indiifiic-renilen Kloklroniagnet, dann in 
die NiitzleiLung senden. Wio »Hesc Vcrhindimgcn hergestellt werden, 
seigt nebenstehende Figur, in der 4 Spulen vorausgeselzt sind, 
deren Enden in l und 6. 2 und 6, 3 und 7, 4 und 8 sich befinden. 
Ist die Folarität der iiulucierenden .M«gnete die angegebene, drelit 
sich ferner der Troimnelinduct4>r im Sinne der Uhrzeigerbewegung, 
dann fliegst an den Stollen 5, 6, 7, 8 in dem bezeichneten Momente 



Fig. im. 
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der Strom rückwärt« tmd an den Stellen 1, 2, 3, 4 nach vorne. 
Der CoUector besteht in diesem Falle aus 4 isolierten Metallatilben 
a, b, r, f/ und ea wird an den Punkten n und r der Strom dm*ch 
die Biirsten /-' und ü abgeleitet. Die hergestellten Verbindungen 
6ind durch das Schema dargestellt: 

(-6 2./ 8 4a lö637f. 
Bei weit4»rer Drehung werduii 3 und 4 Stellen, an denen der 
Strom von vorne nach hinten, 7 mid 8 Stellen, wo er in entgegen- 
gesetzter Richtung fliesst. Die eine Bürste stellt also fortdauernd 
den positiven Pol. die andei* dt;n negativen Pol dar, — [)ie 
Trommeiarmatur ist ninht so einfach wie die Ringarmutur, ihre 
Qefltalt aber ermöglicht eine sehr günstige Lage im magnetischen 
Felde. Die btriden FIfUfteu der Armatur sind syannetriseh zu den 
Kn^fttinien dus Feldet« gelagert und die Drahtwindungen, zwiselmn 
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denen eine bedeutende Fotentialdifferenz bt>«tehi, dürfen nicht 
nel)en- oder übereinander zu liegen kommen. Ooa Kitten dvf 
Tronimelai-matur bezweckt, die KrAftlinioo des Felde« inöf^iclut 
nach dem Lnneni der ^Vrmatur zu führen. 
HcbaitiuK^ 6. Der Nutzeffecl einer I)ymimomaschine htnet vreBentlich 

iMM^timm. davon ab, wie der Inductionsatrom durch die Wiadunjzren der 
Feldmagnete geleitet u-inl. In dieser Beziehung wollen wir die 
Üblichen Schaltungen besprechen : 

Bei der gewöhnUdien ■>der Normal- oder SerienEwJialtung, die 
zuerst im Jahre 1866 von Sieniensangewendet wurde, liegt (Kig.lSTf 

das SvBtem der Elektrom Agnete im 
* *' Hauptstromkreise; der von der 

Armatur gelieferte ludnctionA* 
Strom durchfliesät die Keldniag' 
nete und den äusseren Stnim* 
kreis hintereinander. Die Indno- 
tionsfitrürae können bei dioeer 
Schaltung nur dann entstehen, 
wenn der Sti-onikreis diu-ch die 
Nutzleitunggeschlossen iMt. Wenn 
diese eintm geringen Widerstand 
hiit, künnc-n die ilieselbcu durch- 
Hies-'^enden Induction.-wtröme 
sehr stju-k wtrden. Ein Tebfl- 
stand derSerieuüchallung besteht 
darin, dass \m Vergrflaserung des 
Widerstandes derXutxIeitung die 
Stroniintensit^t abnimmt und 
deshalb auch die auf die Feld- 
magnete wirkende indueierend« 
Kraft sieb vermindorl ; dith* viu*- 
ursacbt eine Heralwetzung der 
Starke (iea Inductionstromoe. Bei 
diraerSehaltimgtreten auch leicht 
Pulwechsel einimddcslmlb kauii 
dieselbe e. B. bei {^alvano- 
piasiLschen Arbeiten nicht gut verwendet wei*den. 

Der Strom kann aucli vnn <len Bürsten 8o abgezwoigt wirdeu. 
dass der HauplsU-om durch den üwisören Slromkiviü geht, wlthrenH 
ein kleiner Teil in vielen Windungen uui die Soheukel des 1 
tn-imrignetes gefülirl wird. Diese Schaltung (Fig 188) winl Xebvu 
NchluBssclial ( ung genannt und wurde zuentt v.-" Wl.-.it- 
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stone(lHti7) vorgeschlafien. Sie erweist sich dann besonders gegen* 
über der früheren Schaltung von Vorteil, wenn der Nutxleitung 
kein üonstanter Widerstand znkoninit. Die Ötj'omiimltehr wird bei 
dieser Sohaltung verhütet. Wenn der Widerstand der Nut»Ieit(ing 
«ich vergröfisert, so wirtl der Feldniiignet ven^türkt, da dessen 
Rollen widerstand keine Aenderung erfuhr ; der letztere ist inbczug 



Hg. 188. 



Fig. 180. 
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aal den Widerstand der Nntzleitung kleiner geworden und em- 
pfiüiG^t demnach nach den Gesetzen der Stroniverzweigung einen 
bedeutenderon Anteil des Stromes als früher. Die gesamnito Strom- 
intetisiUit r>lllt infolgedessen grösser aus, ftls es nach dem Ohm- 
sehen Gesetze sein sollte. Die Nebensohlussschaltiing wird mit 
Vorteil hei galvanop las tischen /Vrbeitcn angewendet, wilhrcnd die 
Serie nsehaitung vorzÜKÜch in der elektrischen Beleuchtung mit 
Bogenlicht gebraucht wird. 

Kndlioh haben wir die von Bni«b im Jalire 1879 ersonnene 
ConiponndKch til tnng oder Schaltung mit gemischter 
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Bowinklung xn erwithiioii. Wie die vorstehende Figur 189 £e^. 
hat dfit F«!dmagnet eine doppelte Bewicklung. Dio- eine nu» 
Htiirktjin Drahte Ktebl wie bei iUt Seriensohnltung mit der Nute- 
It-iiung duri.'h dt^ti CoHeetor lu Vt-rbinduna. diu »ödere auH dünnem 
Omhie fillirt dt-n Stioni nicht in die Xulzleitung, Kondern nnr um 
den Elektro raagnet. Wenn der Widerstand der Nutzleitung ver- 
grüflsert wird, so fiiesst ein entsprPL'hender grösserer Teil de» 
Stromes durch die Windungen des dünnen Drahtes; dadurch wird 
das magnetiflche Feld des Klektromngnetes und dementflpreebend 
niif;h die gcsamnile Strominlensitiit wesentlich vergrftssurt. Pi« 
hat zur l'olge, diuss eine Mascliine hei dieser Schaltung — auch 
wenn Schwankungen im WidcräUuide der Nuizleiluug eintreten, 
die nicht imbedeutend sind — eine East constante Klonnionapannung 
aufweist. Das ist für die Beleuchtung mit GlahlichtJaiapen wichtig, 
die nicht gleich mJtssig in ThRtigkeit gesetzt weixlen. 

Wenu wir eine Maschine haben, bei der die Maghelt 
durch einen besonderen Strom von aussen erregt worden. 
so ist der Magiieti»nuis von dem Widerstände der Nutzleifang 
unabhängig. In diesem Falle ist die elektromotorische Kraft der 
Maschine im allgemeinen als constant anzusehen. Wenn die 
Kleuimen der Mas<;liine durch einen kleinen Widerstand verbunden 
sind, dann ist dor l'ntei*schied der Potentiale an den Klammen 
sehr gering. Wenn der Widerstand in der Kutzleitung grosser 
wird, nimmt die Klemnienspiuiimng zu und «liese würde bei un- 
endlich grossem Widerstände, was bei ütfenem Strome eintritt^ 
gleich der elektromotorischen Kraft werden. OieKlemmenRpannuog 
nimmt somit bei wachsendem Widerstände In der Nulzleitimg 
zuerst rasch, dann langsam zu. Auch bei den Nehensehluas- 
masehinen treten dieselben Verhitltnisse auf. Ist uämllch der 
äussere Widerstand in diesem Kallo gering, so sind die Magiiot« 
mir schwach erregt, die elektromotorische Kraft und auch die 
Klemmenspannung ist gering. Bei Zunahme des Widerstandes in 
der Nulzleitung nimmt die Intensität der Magnete zu, weil ein 
grösserer Stromteil diu iMagnele umfliesst, und es tritt ein An- 
wachsen der elektromotorischen Kraft und der Ktemmea- 
Spannung ein. 

Betrachten wir endlich eine Serienmasohiue iubezug auf die 
duich die.selbe erreichte Klemmenspantmug. Bei kleinem Wider- 
Btande der Nutzleitung ist die elektromotorische Kraft sehr groxe, 
die Kleuunenspaimung dagegen klein. Wenn der Widerstand zu- 
nimmt, so wHclisl auch zunMchst die Klenmienspannung. Dann wird 
aber der achwftcher werdende Strom eine schwücliei-p Mat^ir'iisi'-ruiig 
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'des E1elctr>)m«gnt^tes vf^i-an lassen und dunn wird die elektroniotO' 
tische Ki-aft kleiuyr, die Kleiiimenspfimiung nimmt cbenfnlls ab und 
wenn der Stroiukreiä offen ist, wird diese Null. Die Klemmen* 
Spannung: nimmt somit hei wachsendem Widerstände fin Wfiilg 
zu und dann fortwährend ab. Es vi^rlialton sich dfihir diej*e Vlt- 
läufo der KlenmienHpatinuug zieinhch entgegengesetzt wie in dem 
vorigen l'^iMf, und <•» ist Iciohl ?.u i-i-selu-ii , Hass, wenn nuni ihe 
beiden Fülle combiniert, wie es eben in der ConipnundMchallutig 
staltfindet, in welcher der Elektromagnet sowohl durch den liaupt- 
älruin als auch duicb einen Zweigstroui erregt wird, dieKleiumen- 
spanimng «icli Ia.st gar nicht ändert, wenn der Widerstand in der 
Nutzleitung Variationen erfJilirt. Gerade dieser Umstand macht 
^dle Compoundschaltimg bei -der Beleuchtung mit Glühlioht sei 
wertvoll, du die einzelnen Lsimpen, die in der früher angegebenen 
Weise in den Stromkreis eingescliultet sind, an ilntsn Enden die- 
selbe Potential differenz behalten und wegen ilires gleichl)leil>enden 
Widerstandes auch dieselbe Stromstärke und demnach auch die- 
selbe Lichtstärke bewahren. Ks kennen demgemäss beliebig viele 
Lampen aufigeUiseht werden, ohne da*« die anHeren Lampen in 
ihrer Lictitstiirke eine Hecinflnssung erfahren. 

Der elektiTsehe Effect einer Dynamomaschine wird durch das 
Product aus deren Klcniinspannung und *ler Stromstärke dargeslelU. 
Mau bezeiclmet das Verhältnis des Effectes im ilussereu Str*nu- 
kreise zur gesanimten Arl)eit per Secunde, die man zum Drehen der 
D>immomaschine verwenden muss, das absolute Güte Ver- 
hältnis der Maschine. Die Erfahrung hat gelehrt, dass dieses 
für die Beurteilung einer Maschine wichtige N'^erhältnis iilr jede 
Maschinenail mit der Grösse der Maschine wächst. Zn unter- 
scheiden von diesem "N'erhitltnis ist das sogenannte Umwandlmigs- 
verhältnis, welches angiobt, wie sich der gcsammte elektrische 
Effect der Maschine zur gesanimten aulgewendeten Arbeit stelll. 
Im Durchsclntill hat man — nach den vorgenommenen Mesa- 
versuchen — gefunden, dass 90*/tt der Arbeit in elektrische Energie 
umgesetzt wird. Die Dynumoinaschint*n zeigen sich bei der 
Elektiicitätserzcugung den anderen Stromquellen, namentlich den 
galvanischen Elementen, weil ül^erlegen. So hat mau durch leicht 
anztiKtellende Keohuungen gefunden, dass dieselbe elektrische 
Energiemenge durch Kohlenverbrennung, infolge welcher eine 
Dampfmascliiue betiieben wird, welche die Rotation des Ankers 
der Dynamomaschine besorgt, für ungefälu: den 13. Teil der 
KohtHii hei-gesti'lll wii-d, als bei der Verbrennung von Zink in den 
gaUruiischeu Elementen. 
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Bei einer maguetoelektrischen Maschine httngt die eldcttn* 
uiotorische Kraft, welcho eraeugt wird, nur von der StÄrfce der 
StKlilmajjnete , der Tourenzahl (Anziihl der Umdrebuiigen d»« 
InducUirs) und der AnzaJil der Windungen der Amiatur nb, nicht 
aber vom ftusseren Widerstände, während im allgemeiueii bei der 
Bestimmung der diircli eine Dynamomaschine eraeugten t*h'ktra- 
motorischen Kraft der Widerstand der Nuteleitung in Ikitracht eu 
ziehen Int. Die Untersucliungen , in welcher Weise die ulektro- 

Fig. 190. 



^(■j./^. 



Kftrti Kliilvr, lludbnek dar > 
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motorische Kraft und die Stromstärke einer Dynamomaachinu n^t 
dem Äusseren Widerstand des Stromkreises sich Ändert, sind nur 
für einige Maschinentypon in exaetor Wt?i6e diirchRi- führt worden- 
Immer besteht zwischen der in der Miimte stattfinil'-iiiicn Tourtrn* 
zahl einer Maschine, der von deraelbon hervorgerufenen elektro* 
motorischen Kraft und der Stromstürke der ZitsKmnien}i ' -■> 

die beiden letKt^enaimten Grüi^eu zuuühmen, wenn •!>• '■ 

xfthl wfichM. 
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elektromotorische Kraft mathomatiech durch eine Sinuafuiictiort 
dargastellt wird ; selbstvei-atäiidlich sind auch die entwickeltcu 
8trüm© danu als sinucnidale zu betrachten. 

Da« inagnetisclie Feld in don WechRoIstrommaschinen wird 
entweder durch pormanentc oder ElektromjignRte tTzi'ugt und iu 
don Drahtspulen, woldie dlo Armutur bilden, werden die elektro* 
motorischen Kriifte clerarl gosaiiimelt, dass sie- entweder in allen 
BpuJen oder wenigstens in einzehien Gruppen sich summieren; 
die Richtung dieser elektromotorischen Kräfte wechselt aber je 
nach der Stellung der Armatur zum Felde puriodirtch. An Stelle 
des Collectors. der in den Wechaelstromraascliinen weggelassen 
wird , finden wir meistens zwei voneinander isolierte Metallringe, 
die mit den Drahtenden der Arraaturspuleu verbunden eiud; auf 
den Rinffen schleifen zwei Bürsten als Collectüren. In den Annatm- 
spulen findet man entweder Eisenkerne oder nirrbi; letztepes ist 
sogar vorteilliaftcr, da die Eiscnmassen infolge dor fortwftbreinl 
periodisch sdi wanken den StromimpuLse sich bednuli-nd erliitz':ü 
würdr-n ; allerdings erhält man dann wentgerstarke InductionsstrOme. 

Wegen des Fehlens der Commutatoren in dieser Maachine 
ist die Fimkenbüdung und demzufolge der Enei^everlusL infolg» 
derselben vollkommen vermietlen. Der Wechsel in der Riobtuiur 
de» Stromes ist für manche Anwendungen der Elektricilät iiieht 
un\'urteilhaft. sondern wird z. B. in der eleklhscliun Beleuchbong 
geradezu gefordert. — Die W ochse Ist ronmia»chinen liefern sehr 
hohe Klemmspannungen und dies ist für die elektrische Kraft- 
€l(bertragung — wie wir später ftehen werden — wichtig. — Ein 
Vorzug dieser Maschine gegenüber den Gleichst roinm»i*ehin'»n 
besieht anati darin, dass die Wickelung eine cinfttchere isl mitl 
die Isolation derSpulenwindungeu von den Metallteileu der Maschine 
in sicherer Weise hergestellt werden kann. Ebenso kflnnen in 
diesen Maschinen die Rollen der Armatur in Vür8<!hiedöner, den 
jeweiligen Zweken entsprechender Weise geschaltet wenfen (Hinter 
einander-, Nebt^ncinander- , teilweise Hinter- und Nebeneinandfr- 
schaltimg); dementsprecliend kann man wenig intensive aber hi>cli* 
gespannte Ströme oder starke Ströme von geringerer ^paunuiiß 
erlialteu oder mehrere Stromkreise durch eine und dieselbe Maschine 
unabhlingig voneinander betreiben. 

Dor NV'irkungsgrad der Wechselstrom maschinen ist im All- 
gemeinen kleiner als jener der gut cunsti-uierten Gleichstrom' 



'"<• raaschinen gefunden worden. 



ru4ttM i- 8. AVir denken uns zwei Reihen von Elektromagneten i- 

i'Sdu^«. Achsenauf der .\(antelHlicheeinej(horizontft]curvlindi*rsMiHii- 
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diu Magneto einer joiii.'ii lü-üie abwti/nwlinl mit den cutgegen- 

sleu Pulen in den freien Kaum ragen mid dass immer eineiu 

^Nordpol der einen Reiht? ein Südpol der anderen gegenal>erliej|ct. 

Mit* Kraftlinien sind am dichtesten in den Achsenlinien zwt'i.-r 

gegenflberliegender l'ulo, liingegen am wenigsten dicht in den 

zwischen zwei aufeinanderfolgenden Feldern getanen Median- 

Fl};. 192. 



Jf 



NmIi KillUr, HMitbacU iler Blnktrvlaeluilk. 

ebeneu. Die Armatur besteht ans flachen Spulen, welche kreis- 
förmig auf einer Scheibe befestigt sind , deren Anzahl mit der 
Zahl der magnetischen Felder übereinstimmt und di-ren Wickhmg 
80 ist. wie ea die Figur 192 anzeigt. Wird die Armatur gleioh- 
förmig zwischen den Magnetpulen bewegt, so entwickeln sich in 
ersterer Vürgilnge, die \vir nälier betrachten wollen. Hallen wir 
jenen Moment fest, in dem die Spulen gerade den Magnot]K>Ien 
gegenilberslehen. Bei der Weitcrbewf^ung enl-slehen in diesen 
Spulen, dii die Anzahl der durchgehendcD Kraftlinien abnimmt, 
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StrOme, deren Richtungen von den ('ntspreclionden Nordpolen au« 
ges^on diroct »iud. Bei der vorhandenen Wickelung werden 
sich diese SlrOmo summieren. Die elektromotorische Kraft wird 
«in Maximum werden, wenn die Aenderung der durcli die Sputen 
gellenden Krafüinieu am raschesten «tatttinrlet, wenn somit die 
Aclisen der Spulen in die Medianebene zwischen je zwei Ktektro- 
inagnetpaarö fallen. Bei weiterer Drehung geUuigen die Spulon 
wieder zwischen zwei — diesmal aber gegen früher entgegengesetzt 
angeordnete — Pole und es entstehen im Sinne der Krafifeliler 
gesehen inverse Slr^)me in den Spulen. Die Strönio haben jetzt 
noch immer ihre Richtung nicht gewet'hselt. Bei weiterer Drehung 
tritt nun ein Wechsel ein; der 60 gewechselte Strom erhält seine 
Hiohtimg, bis die Bewegung bis zum folgenden Glektromagneipaar 
fortgeschritten ist u. s. w. Die Zeil, die veriliesHt. bis die in der 
Spule inducierte elektromotorische Kraft nach (lern Durchschreiten 
des Nullptmktes wieder den nämlichen nnd gleichbezeichnt^ten Wert 
erreicht, wird die Zeitdauer einer l'eriudft T genannt. Itii'Kidbo ist 
demnach ebenso gross als die Zeit, welche eine Spule braucht, um 
von einem Elektromagnet paar zu dem zweit folgenden zu gelangen. 

Um die Wechselströme abzuleiten, wird der Anfang der ersten 
und das Bude der letzten Drnhispulc mit je einem auf der Aclise 
fiitzenilen Metallringe verbunden und es schleifen an «liesen von- 
einander isolierten Hingen die zum äusseren Strumkreis führenden 
Bürsten. 

Wir wollen für einen einfachen Fall die elektromotorische 
Kraft einer Wechsels tromarmatur beroehnon. Besitzt die iVrmatur A' 
Spulen, somit auch Ä'-miignetische Felder, so tritt während einer 
Umdrehimg A^-mal ein Ötromwectisel ein ; dio Anzaid der Perioden 

wÄlu-end einer Unidrehung ist ^, somit die Anzahl der Perioden 

und der Stromwechsel während N-Umdrehnngen ,j-, hf>ziehuii( 

weise « K. 

Betrt^^t der Kraftlinienfluss durch eine Hpule, wenn sie rtreT 
Magnetpolen gegenüberstellt, V» «o ist die in dexaelhen wültrond 
einer halben Periode vorkommende Aendenmg des Kraftriu««»'H 
2^> und die in derselben inducierte mittlere elektromotorisclio 

z 

•2 
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Kraft in der Zeit 
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die Anzahl dar Perioden in der Secunde, in welcher 
ü-Unulrehungen gemachl werden, n -^ ist, so hat man 

-^ T = 1 oder T = 



«oinit 

wenn u die Anzahl der Stronnvechscl in der Secundo ist. 

Die mitllöre elüktromutorisdie Kmft wiUirend einer halben 
Periode in allen A'Spuleu ist somit. 

£,' = 2«^*^» = 2a KQ 
oder in V^olt au^edi-ackt: 

£? ^2aKQ. 10-« Volt. 

In der iiilnhsten lialhcn Periode wechselt die elektromotorische 
Kraft ihr Zeichen, behält aber den eben ausgerechneten Wert. 
In dieser Betniehlung ist vorausgesetzt, dass die Spule nur aus 
«tner einzigen Winiiniig Itesteht, diis» femer die Zahl der von den 
Ma^netscht'iikeln [xelieftrten Knifllinicn durch die in de.r Aniiatiir 
stattfindeadt-n A'nrgiiüge nicht bfcinHusst wird, was dann stattliat, 
wenn die Aimatur durch einen äusseren Stromkreis nicht geschlossen 
ist. Ist dies aber dt-r Kall, so wirken die in dLTsell>eu inducierten 
SlrOnic auf daa magnt'tische Feld zui-ück und die periodiachtit 
Varintioueu der StromsliUke vermsacheu Solbstinductiouserschein- 
ungcii in den Spulen selbst, welche die Zu- und Abnahme des 
Stromes vfcsentlicli verlangsamen. Infolge der SelbsLinduction 
erreicht der Strom seinen Maximalwert nicht zu jener Zeit, in der 
die indueicrte elcktroniütonsche Kraft das Maximum erlangt, und 
dipser gi-össt*? WiTt ist kleiner, als wenn die Selhstinduction nicht 
stattfinden wttrd(% 

Wenn die Amiatur8|>ulen einer Wechsclstronituascliine weiches 
Eisen enthalten, »(» ist der Selbatinductiouseoefficient eine ver- 
änderliche Grösse, insbüsondtti-s dann, wenn die Proportionalitflt 
zwischen dem Magnetismus des Eisens und der magnetisierendeu 
Kraft nicht mehr beüteltl. 

9, Diese Maschinen kann man i-intfÜLii in Scheibenarmatur- «""«''«•» 
Mascliiuen, ni Maschinen mit Kmgarmatur und m solche «iNm- 
mit Troramelar matur. In der ersten Gruppe befinden sich di^- "'*"''"'"•* 
Armaturspuli'ii auf dem Umfanjje einer Scheibe und stehen unter 
dem Emfluftsu magnetischer Felder von wechselnder Pohiritüt; 
die Spulenachsen sind parallel zur Drehachse ; die Spulen enthalten 
entwedf^r Eisenkerne oder keine. — In den Maschinen mit Ring- 
armulur sind die Spulen aul einem Eisenring gewickelt und es 
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wird auf eiii»in Rade «in Systriii von Mngnclt'n Aiigehi-acht, derej 
\'(Ac- allf-rnieren. — In dpr Giiippo der Miiscbiueii tnit Tromaiel- 
ftnimtur siiid die Spulen der Armatur auf dem ^fantel einer 
Tromiuel so au^ebrachl, dass ilireWiuduiigen paridk-I 7.ur Drcbiinga- 
aclise verlaufen und einem starken uiagneÜscLfu Felde uuf^eM^t 
»ind, das entweder dureli zwei Kränze von Maffnettn ertrugt 
wird, die in concentrischer Weise an der äusserLMi und inneren 
Seite des Armaturcy linders gelagei t sind und die Polflilchen deo 

Via. löfl. 



Spulen der Ai'niatur äo zuwenden, dass die miignelisehou Achten 
F«L'nkreclit zur Maachinenachse stehen, oder durch einen Kram 
von Magneten abwecbselnder Polaritjlt, die in einem die Anuniur 
«pulen tragenden oder dieselben uiutaf^senden Ebencylinder ent- 
l£egcnge»etzte PoU; tnduciercn, liervoi-geruren wird. 

Bei diesen drei Typen kann entwuder die Arniaiur in ! i 

verselzl werden, wahrend die uia^uuliscinfu Felder an < ; i 

i?telle bleiben, oder es kann dau umgekehrte «tatitindeQ. Die 
Anzjihl der Spiralen der ArniHtui' ist entweder der Anz;dil dw 
maKn*'it-*'"l!"ti Felder gleich oder ein \'i.'lf;ii'!K-i ilfV'*! ('••'< 
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10. Wir bescUrmben im Folj^eudeu die Wechselatrotn- 
niaschine von Sieiiiüns und llaUkc. 

Aaf zwei eisernen an einer Gmnclpliitte befestigten Sttiudt-rn 
{Vig. 193) betuidei) »icjt an der tiuK'naeite ilersulben Klektrutnagnet^j, 
deren einander ?.ugi*k«;lirlf rolrnideii in grössere ebene Scheiben aua- 
geheu und welche in vineui Kn^se uiif jedem Ständer angieordoet 
biml. Die gesell überliegenden Polenden sind zur Verstilrkung der 
FcldaUirkc einiunItT sehr nahe gebracht. Jedes magnetisclie Feld 
hut dio entgegengesetzt« Polaritilt der beidun ihm zinif&cbst ge* 
legeuen Fehler. Ks bewegen ttich zwiticlieu den beiden Systemon 
von ElektrumiigneLen Hache ans iäoliertem Kupferdrahte bestellende 
Spulen, die im Kreise henini mit der Achse so verbunden sind, 
4la&s sie in einer zu dorselben normalen ICbene liegen. Es werden 
die A.rmalurspiileiiiin einer 
itul' <ler Aolisf befestigten '* 

Hachen Melallschcibe be- 
fesligt und köimen durch 
Orehung derselben ihre 
relative Lage zu den ein- 
zelnen miigneliHclien FeU 
dern Undem. Wie die 
folgende Figui- 194 zeigt, 
ist jede Spule, wenn sie 
mit dt-r einen Hälfte sich 
in einem Magnetfeldo he- 
tindet, mit der anderen 
IlftIFce schon hn entgegen' 
gesetzt polaren niagne- 
tiöchen Felde. Weimmau ««* Kmi.r. ii««««!. ^* Ki.vhtr««imik. 

die Spulen liintereuiander schalten will, so niuäs das Ende der 
letzten und der A.nfang der ersten Spule frei bleiben und es 
werden diese Enden zu voneinander isolierten auf der Achse 
sitzenden Hingen aus Metall geführt imd der Strom wird dnrch 
SohleifbürtHten abgenonimeu. Will man mit einer und derselben 
Maschine mehrere voneinander unabhängige Stromkreise betreiben, 
so müssen ftvr jeden Stromkreis zwei entsprechende Metall- 
ringe verwendet werdeu. Zxu* Speisung der Elektro magnete kann 
man entweder den eontiniuerlichen Strom einer eigenen von 
der ersten unabhilngigen Maschine (Erregermaschine) ver- 
wenden oder den Strom aus einer oder mehreren Drahtspulen 
der Ma^chineniirmatur selbst eutneliuien. Der Strom einer solclien 
Wechselstrommaschine verläuft nach dem Sinusgesetze. — Eine 
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grosse von Siemens und Hulske conatniierte derarligL* MHaclürn.* 
weist lK:i 27 Pferdckrilfti-n und bei einer minutliclR-n Taurenzahl 
von 500 die Leistung von 16000 Volt auf. Da die Armaturapulen 
difisor Maschinen k"*in Eis?n enthalten, bo sind KiKilzungeii, die 
durch tlie I'.iIwechsHl veninlusst wt-rden, und Knergieverlusu- aus-_ 
gescldasseu. 

Aelinlich pebaui wi<? die erörterte Weohselstrnmniaschiue is(' 
die von Ferr a u ti-Tho uison , welclie dazu verwendet wii^l. 
GlQlilnmpeu in grosser Anzahl zu speisen. Da bei der SchiUtung 
der letzteren, welche sich als voiteilliaft erwies, uttiidich bei der 
Nebeneinanderschaltung der Wideriftand in der Nutzleitung ein 
«ehr geringer ist und da die günstigste Wii'kung der Maschiu':' 
dann eintritt, wenn der innere Widerstand dem Äusaereu FhäI 
gleiehkuinnif , su dtirf man den inneren Widersland nur weni 
grösser uls den äusseren niaclien und das gese.hieht in di« 
Masohine, indem man die Drahtspulen durch eine Heilie von 
hreittn Kupferbändern er.setzt. 

isehr wirkungsvolle Wechselatrommaschine» sind die von 
Gordon und Clanz, welche bedeutende Dimensionen besitzen; 
HO hat der feste Inductor der ersten von diesen Maschinen 
128 Spulen und die rotierenden Magnete sind in der Zalil ti4 vin- 

handun; dieselben beündeu 



Fig. lOÖ, 
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sich ftu( einem Rade. Dies«.* 
Muschine vermag OrKW bi» 7ili)0 
Glühliclitlampen nach dir 
Oonstniction von Swan mit 
8tr<>m zu verseliou und die 
selben zum bellen Ltjuchten 
zu bringen. 

11. Man liat schon vor 
Illngerer Zeil den EI*A-'t ■ 
magnelistnus Iwim Beii 
von Arbeitsmasehinen als bc 
w-jjende Kräh niiüewt-ii-I- ' 
Um das Princip derartiger ■_■ -. ■ 
tromagnt' tischen Moloren, Mrio 
sie genannt werden , darzu- 
lirgon, beschreiben wir den 
Motor von Ritchie. Ein Hufeisenmagnet (Fig. 195) ist v*jrli(-al luif- 
gestellt; mitten zwischen »einen Schenkel ist eine vorticale Dreh 
ungftfloh&e angebracht, die einen liorizontnlen "El^^blmm - ■ ^ -t. 
dessen I*ole bei der Kot.illon (iberdeu l*olen de? Hiifei- 



r Vhnlk. 



KlaktTxiuiaifnetiflch« Mütoren. 
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Fig. 196. 



hiir '.-a. Neantn wir dessen Pole A' und S. die Knden des 

Kl* -. i.;in*t(fs ,4 und H^ so wird bei Einlt^itiing des Stromi^s in 

[den letzteren A z. B. ein Nordpol, B ein Sftdpol werdtm; m wird 
I deumach A von S, B von <V angezogen werden und eine Drehung 
ide^ KlektruaiHgnetes so lange urfolgen , bis lUese Anzielmng 
[orrcicht ist. 

Wenn mau aber dafür sorgt, dass in diesem Momente die 
laritilt des Elektromagnet«» sieb umkehrt, so wird dio ein- 
aitete UolHlton in der begonnenen Richtung sich fortsetzen. 
[Dies wird durch einen «elbatthätigen (Jommutator erreicht, 
I welcher aus einem Metallringe Iwstelit, der auf dur Drehachse 

isoliert sitzt und an zwoi g(!gen überliegen den Stellen durcli eine 
[isolierende Substanz (Ebonit) in zwei voneinander getrennte Hälften 
legt ist, von denen die eine mit dem einen Ende des Elektro- 
ragnetdrahtes, die andere mit dem änderten Ende in Verbindung 

steht. An der Peripherie dieses Metall- 

ringes schleifen zwei mitKlemmscbrauben 

verseheneMt^singfeflern, diemit denPolen 

einer Batterie verbunden sind. In der -^"^ 
fschematischen Figur 196 bedeutet C den 

Commut-ator, « und b dessen beide HhU- 
[len, E den Elektromagnet, « und ^ die 

Sohleiffedem, Man erkennt leicht, das« '^ 

die Polarität des Elektromagnete.'^ nach -^ 

Drehung desselben um ISO ''sich umkehrt 

. und dass demzufolge die früher erfolgte 

iAnciehung von A und t> einerseits, H _ 

lund y andererseits in eine Abstossung 

, übergeht, da A süd- und B uurdpolar magnetisch geworden ist. 

[Man kann In diesem elektromagnetischen Motor den hufeisen* 

förmigen Stahlmaguei aueh durch einen feststehenden Elektromagnet 

ersetzen mid dui'ch die Windungen desselben und dureji jene des 

drehbaren Elektromagnetes denselben Btrom schicken. 

Solche elektromagnetische Motoren konnten in der Technik 
[keinen festen Fuas fassen , obwohl e« an derartigen Vereuchen 

niciit fehlte, zumal die Erzeugimg der Eleklrit-ilät in den Batterien 
f«ne kostspielige ist. 

Leichter stellt sieli die Öaclie, wenn man die elettrisclieu 

Ströme, wie es in den Dyuamomascliinen stattfindet, durch directen 

Aufwand von Arbeit erzeugt, die ja vielfach die Natur selbst 

liefert, wie es in den WasserFilllen, Stromlilufen und dergleichen 
ivorltomint. Erst durch die Einftihrung der Dynamomaschinen 
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kunnte das Problmn der KruFiill)(>rtragaug in befriedigender 

Weißt) gelöHt werdüti. 

!w"'£" 1:?. Diö von den KeldiUHgucieit einer Dynamomaschine auf 

MiwB it«a- die Vom Strome dmchflossenen Draht« der Armatur atisgeübtea 

"**"**' elektroiiiagiiettschi'u Kräfte wirken der Rotation des Anker» zufolge 

dem Len7.schen (iesotze entgegen und suchen ihn in oiuer Kic)itimg 

zu drelien. wf^lche joner entgeg^rngfsetzt ist. die seinur Drehung 

diu-ch den Motor entspricht, der die Mtmchine treibt. In clieBcm 

enigpgeuge»etzten Sinne wird also der Ajiker wirklieb gedreht 

werden, wenn man der Maschine einen Strom zuführt, wie ihn 

dieselbe, wf^nn sie Strom liefert, eraeugt. 

Die elektromagnetischen Kräfte leisten dann Arbeit und es 
(ludet eine Tranafoniiation von elektrischer Energie in uieciianische 
Arbeit statt. Die Dynamomaschine fuuctioniert dann aU ^Elektro- 
m o t o r<. So kann mitn dio Arbeit einer statiomiren Dampf* 
maschine oder eines Wassergefälles mittelst einer primilren 
Dynamomaschine in Strouienergie unii^etzen, den erbnUenen Slrum 
bis zu einer secundftreu Dynaniomaschme durch brühte fort- 
leiteii, deren Armatur durch den zugefUhrten Strom in Rotation 
konmit und Arbeit leisten kann, wenn man die Achse dieser 
.Maschine in zweckentspreohender Weise mit der Welle einer 
vVrbeitsmasobiue verbindet. Das Wertvolle dieser Kruftübertraguug 
bestellt in dem Umstände, dass eine Kraftquelle durch diweJbe 
an einer Stelle Arbeit leisten kann, von der sie weit entfernt ist. 
Folgende allgemeiuu Erörterungen über die elekttische Kraft- 
Ubei-tragung sind wesentlich: Starke Ströme auf bedeutende 
Entfeniungen hin weiterzuleiteii , begegnet grossen pmktisphen 
Sohwii-rigkeiteu. Bei t-iiier bestimmlea Stroumtfirke, die man au 
der entfernten Station beansprucht, muss dem Leiiungsdralile bei 
der xwei-, dreifachen hAngc ein zwei-, dr«ifaclier tiuerschnitt 
gegeben werden, wenn der Widerstand der gleiche bleiben soll, 
und man erfordert hierzu das vier-, neunfache Gewicht an Leitung 
roaterial. Die Kosten der l^^itung wachsen somit im quadratiaciieii 
Verliältnissp der Entfernung und bei einer gewissen Ei ■'^ i iC 
wird die ChenzH erreicht sein, bei der die Anlage der eb i : ii 

Kraflübertragung nicht mehr rentabel ist. Da es sich bei diesem 
Vorgänge eigentÜch um Uebejtragung von Arbeitaveniiögen oder 
Energie 'handelt, welche ohne bedeutende Verluste vorgenommen 
werdeu soll, da ferner die elektrische Energie diu'ch das f^rmltict 
aus der elektromotorischen Kraft und der Stronistärke ; ts 

wird, so kann man die Stromstitrke vermindern, wenn iu^Di nur 
daim die ulektroinotorischo Kraft in ei]t.sprechender Weise ver- 
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grßfisert. So wüd, wenn din letztere doppt^lt so gross wird, zur 
UebfrlrHKUXi}; derselben Energie nur ilie halbe Stromstärke er- 
lortlerlich sein und das (iewicht sowie die Kosten der Leitung 
vemiindem sich sonach auf ein Viertel. I>a der Energie Verlust 
de» elektrischen Stromes in einem Leiter vom Widei'stiuido w für 
die Zeiteinheit »' ir betrögt, welcher Verlust sich in einer Erwitrmung 
des Leiters zeigt, so wird man auuh aus diesem Grunde, ila man 
den Widerstand wegen der beträcliilichen Konten nicht über jede 
Grenze klein machen kann, sich l>ei der Kraftübertragimg durch 
Eiektridtat geringer Ölrorastärken und deshalb — um den Wert 
der elektrischen Energie zu erhalteu — be<leute]]der Spannungen 
oder elektromoloriKcher Kräfte bedienen, 

13. Wenn man somit die elektrische Kraftübertragimg aus- iii"™«i"ra« 
führen will, muas man Sti-Ome von hoher Spannung und g(.-ringcr fontiaw««. 
Sti-umsUIrke anwenden. Unter Gebrauch des Gleichstromes kann 
man Spannungen über 600 Volt nicht verwenden, da die Ab- 
leitung der StrOnie vom Ötromabgeber der Maschine durch diu 
Bürsten Seh wiei'igk eilen begegnet und weil auch das Material der 
Isolierung nach längerer Zeit zufolge der auftretenden elektroiy tischen 
Wirkungeil zerstört wird. Letzlerer Umstand ist beim Wechsel- 
su*ome imbedeutend, ferner \vird der Wechselstrom bei den Wechsel- 
rtrommaschinon von ruhenden Teilen abgenommen. Man kann 
den Maschinenstrom, wenn durch ihn die erforderliche elektrische 
Spaimung nicht erzielt wird, dui-ch einen sogenannten Trans- 
formator Auf die gewünschte Spatiriung bringen. Da man weiter 
an der VerbranchssttiHe meist (wenigslena für lieleuchtungsz wecke) 
einen intensiven Ötroni von verhältnismässig geringer .Spannung 
braucht, da femer der hochgespannte zugefUlu'te Wechselstrom 
an der Verbrauchsstelle auch lebensge&hrlicli sein kann, muss 
man diesen Strom daselbst in einen Strom von niedriger Spaimung 
aber grosser Stärke verwandeln, was ebenfalls durch die von 
Giiulard und Gibbs im Jahre 1883 construierten Transformatoren 
erzielt wird. 

In den sogenannten Kerntransformatoren (Fig. 197) ist auf 
einem in sich geschlossenen unterteilten Ringe oder Kern aus weichem 
Eisen der primtlre und der aecundäre Stromkreis a h und A B 
gleichzeitig aufgewickelt, aber dei-art, dass alle Windungen der 
Strom in derselben Richtung um den Eisenkern umkreist. Das 
Etsen ist in der Richtung der Kraftlinien continuierlich verlaufend, 
während es in der dazu senkrechten Richtung unterteilt ist; es 
tKt >4oiuil die Magnetisierung des Eisens eine longitudiuale. Die 
primtiren 8ptUen werden auf der Oberfläche des Eisenkeiiies ent- 
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weder in geireunten Lagen verteilt oder abwechsalnd Spulen iu 
SectoHorm gebildet. Die Teile des Eisenkernes müssen wohl von- 
einander ittoliert sein. 

Wenn man einpn Wechselstrom von niedrigem Potonlial- 
gel'ülle und grosser Stromstürke durch die primrire Wicklung 
wolche aus dickom Drahte besteht, sendet, so erzeugt diese in der 
secumliii'dn WjrkunK Ströme von tntjregenffesetzter Eigenschaft. 
Wenn wir näiiilioli di*- Puleiilialditfereiizeii in der primären und 
secundärcn Wicklung Ä" und ^-,, die Stromstärken in diesen Wiok- 
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liingen 7 und /, nennen und voriiusseizen , dass ein vollstfindigcr 
Uuu-atz der elektrischeu Enei-gie sUitt findet, so wird 

KI ^ Et /, 
sein, deshalb 

sein. Oioses Verhältnis wiivl dur Transformationscoefficient 
sein und dieses wird aurh nahe darjiestclU durch die Winduufn 
zahlen der beiden KoUen. Bei guien Transformatoren beti-ügt d* 
Verlust an elektrischer Energie nur 5 \ ; dieses günstige Vw- 
hiUtnis wird roi-zugsweisi* dadurch erreicht, dass alle Rraftlinien 
in der ge.schK.>äSienen Eiscnleitung bleiben. 

In den Milalltrarisfor maton^n (Fig. 198) sind die beiden 
elektrischen Strom^^iudmigcn wieder zusammen aufgewickelt, so dusc 
aie di.n Kern de« Apparates bilden, wühreud der EisHudniht aussj^n 
rtufL'i wiimli n ist, Dif ICbi-ru-n, iti wticbfn di«* Kisin'lr'iilitc »ii- 
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geordnet sind. befin<len sich nonnal zn den KvipferdrHhlen, 8<i 
diws die magnetischen Kraftlinien in <lieiien Kbonen nntfestftrt 
verlaufen können, wahrend die mit den KnpferdrRhten parnllel 
auflr>'tf?udt?ii Strome im Eisen in ihrer Entwickelung gehemmt 
sind. In diesem Fnlle ist die Magnetisierung eiue transversale. 

Bei A.nwendung von Transformatoren zur Erreichung vun 
hohen Spannungen isoliert die LuEt nicht genügend und deshalb 
werden die Transformatoren in mit gut isolierendem üel gefüllten 
Gefftason eingestellt. 

14. Nennt man IC die elektromotorische Kraft der Erreger- «utarorwit- 
inaÄ-hiiie, jene der Empfangmasehine /?', ist ferner H' der Wider- eif^°b,-id*^ 
stand der Leitung und i die Stärke fies in dei-selben fiiessenden "^rtnuS^" 
Stromes, dann ist die von der Stromquelle in einer bestimmten ttw"«. 
Zeit / auSgeweudete Energie I^lt gleich der elektrischen Arbeit 
des Motors K' i t vermehrt um die der Erwärmung der Leitung 
entsprochende Energie Wt^f, es ist deshalb: 

Ei ^ &i ^ Wi' 
und ilaher 

K' i = I (A' — ir i) = ^ [K — E') 
woraus : 



E' = -^{E^\ t? — 4 [E' i) W) 



folgt. 

Daraus erkennt man. dass der Arbeitswert E" % eine gewisse 
Grenze nicht ÜberscbreitL'u kaim. Der Maximalwert der geleisteten 
Arbeit ißt bestimmt durch: 

dann ist 

& « V, E. 
Wenn somit die äussere elektromotorische Kiaft coiislaul ist, 
wird die Arbeitsleistung ein Maximum werden, wenn die elektro- 
motorische Kraft der Kmpfangsmaschiue die HSlfte von der elektro- 
motorisehen Kraft der Erregennaschine ist, somit wenn die Strom- 
stArke dun-h die Kewegimg der Enipfangsmaschine um die Hälfte 
verkleinert wird. Das Gtlteverhaltnis, das ist das VerhUUnis der 
wirklioh er/.itdten ^Vj-beit zum tvHalen Stromeffect, ist in diesem 
FrIIo daher: 

ML 
E 



= 0-5. 



334 



)tB^eU>- anO dyuiiincjcilektriMlip &laM-liinea ptc 



DrahitroM. 



Die wirkJicb erzielto Arbeit wird der Nut2effect geiwutii. 
Es wird somit der grdsat« Nutzeffcct erreicht, wenn die 

elekti-ümutorisM-heii Knlfle in der Kinpranp:smaschine and in der 
ErregerniHscliiae sicli wie 1 ; 2 verhalleu- Eiii bessere» Gtiteviir- 
tiältnifl aber ejiiou gerinf^ren Nutzeffect erreicht man, weuu man 
die Empfangsmaschine weniger belastet und durch Vermehrung 
der Dreligeschwinthgkeit A'' prösser als A' macht; in diesem f'allfl 
leistet dio EinplangftmaÄohine hei geri«gei*em Stromverbraimhe 
zwar weniger Arbeit in der Seeunde, nutzt aber die Stromenurgie 
besser ans. WUI man NuUeffect und Gütevorhtlltnis recht gtinstjj; 
gestallt-n, su wird mau mit bedeutenden FotenliaJdiliereuzen, aber 
relativ scliwaoheu StriVmen arbeiten mtLssen. Die Erfahrung uod 
auch die Theorie hat ferner gdelirl, dass man bei einem Strom* 
gefalle, das grösaer als die Hjllfte des absolut grOssten ist, welches 
identisch mit der elektromotorischen Kraft der Erre^ermascliine 
istj sowohl bezüglich des Nutzetfectes als auch des ölll«verhöU- 
nieses ungünstig arbeitet. 

Di** Verluste an elektrischer Energie bei der Kraftüberlragaiig 
haben ilu'eu Grund in den in beiden Maschinen eutstehenden 
Foucaul t sehen Strömen, welche m^i^rlicIiBl vcnni^den werden 
müssen, dann in dem schon früher erürtttrten Eintlusse der Ent- 
fernung, die durch die Leitimg aberbrückt ist; femer in der 
ünvollkommenheit der Isolation und in Verlusten dwoh paasiven 
Widerstand m den Maschinen. 

15. Weil CS noch keine WeclisclslrommaKchineu g'iebt, die 
60 wie Oleielistrommaschinen von selbst angehen und eine wesent- 
liche Aeuderung der Anzahl der Touren vertjagen, ohne stehen 
zu bleiben, i^rgeben sich bei tiem trebrauche des Wechselstronin) 
in der elektrischen Kraftübertragung nicht unerlicMiche Schwierig- 
keiten. Die Wechselstrommaschinen bedürfen aus diesem Gnnid« 
einer besonderen Vorrichtung , durch welche sie auf die cur 
Periodenzalil in einem bestimmten VerhfUtuisse stehende Tuutvd* 
xahl gebracht werden. 

Wt'un durch eine plötzliche Ueberlastung eine Verminderung 
derselben erfolgt, so bleil>en sie stehen; sie müssen — wie man 
sagt — synchron mit dem Strome laufen. Man muffte aUa 
Zinn Zwecke der Kniflübertragung den von einer WcfliKrlsirom* 
maseliiue gelieferten Sti-om durch eine ganz gleiche zweite Wechsel- 
stjornuiaschine leiten, welche genau auf dieselbe Cnidr^^hutigB- 
r.ahl wie dir- EiTogcmiasoliine gebracht ist. Diese Schwierigkeiten 
fallen bei der gleiclu*?itigon Anwendung zweier oder mehrerer 
Wfchselslrüme (Mehrphasenstrom, Dreh-^troro) weg. Da» 
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|f diesen couibiniericn Strf^inen ku Grunde Uegeade I*rincip wurde 
von Ferraris (1887) aufgestellt, und von DoUvo-DobrowöIsky 
die Oonslniction der Drehstrommotoren vorgenommen. 

16. Denken wir uns einen festÄtA?liendßn Eisenring, welcliei"n.*wif i... 
jswei im rechteu Wiukel zu einander stehünue »pulenpaare A una If 
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trägt, Dtiroh ein jedes (üeser Paare soll je ein Wechselstrom gelion, 
die {Pig. 200) in ihrer Stärke um eine Viertel seh wingungsi>eriode 
voneinander uuterHchieden sind, so dass die StrouistSrke in A 
den Maximalwert hat, wenn sie in B Null ist und umgekehrt. 
Dann wird der Strom in den Spulen .1 auf den Ringen an den 
Stellen H die Pole X und S erzeugen mid es entsteht im Innern 
des Kinges ein magnetisches Feld , dessen Kraftlinieji durch den 
imRegebL-nen Pfeil der Rinh- 
tuuguach bestimmt sind. Nach **■ 

-^ Periode sind die beiden 

SlrOrae in den Spulen gleich 
stark lutd die Kraftlinien haben 
die dureh die Richtung des 
PfeUea NS angegebene Rich- 
tung. Nach -T" Periode ist der 

Slmm im Spuh-npaare .-(Null, während er in ß ein Maximum ist; die 
Kichtnm; der Kitiftiinien ist in der dritten Figur wieder durch A'.S 
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(largcstellt. Wie diese Vt-rhältniitae sidi im weiteren Vei'lftufe gestal- 
ten, ist aua den folgendtm Figuren zu erkennen. Jedenfalls iM au» 
diesL'ii ErlfluitTUiigvu klar, dass wühivud t'iner ganzen S !■- 

das uuvipietiselit: Feld im Innern des fünges eine gjuize I'i- ^ - . -i- 

führt. Wenn man somit einen um den Mittelpunkt des Ringt» 
drehbaren Magnet oder ein Stück Eisen in diese« Feld bringt, so 
wird sich die magnetische Achse des Magnetes oder die LAngn- 
achee des Eisens immer in die Richtung der KraitUaien de« 
Feldes zu stellen suchen, und es findet eine Rotation des Magnete» 
oder Eisens statt, welche Rotation sjTiehron mit dem Sti*onie er- 
folgt. Man erkennt daraus, dass, während der G I eichs l run 
eine Magnetnadel aus der Ruhelage dauernd in einer bestimmten 
Richtung ablenkt, dieselbe durch den Wechse Is tr n m in eine 
osciUatorische Bewegtmg um die Rulielage, durch dea Dreh* 
Strom aber in eine dauernde Rotation \'er9etzt wird. 

Der beediriebeue Apparat ist auch umkehrbar. Wenn mau 
nämlich das Eisenstack mit in sich geschlossenen Drulitwiudungen 
überwickelt, so ist die Rotationsgesehuindigkeit miabhängig von 
der des Drehfeldes, weil zufolge des Gesetzes von Lens in dienen 
Winduiicen StrOnin inthiciert wci-den, die die Drehung des FeJdc« 
zu hindern suchen. Würde der Ring drohbar, der Anker hingegen 
fest sein, so wUrde der Ring sich in entgegengesetaKT Wei« 
drehen. Man erhält auf diese Weise einen Druhstrom* 
generator. 

Statt einen Magnet in einem Ringe laufen zu lassen, kann 
man auch den inneren Magnet fixieren und den Eisenring laufen 
lassen. Der innere Magnet kann anch dm'ch einen Hussoren 
ersetzt werden und man erkennt, dass in einem Drehstrningenerator 
verschiedene Anordnungen möglich sind. 

Der Generator fOr Drelistrom kann nach dem l'riticipo dt« 
Grammeschen Ringes hergtsslellt werden; dami sind nur vier luu 
je 90** voneinander abstehende Punkte au je einem Schleifringe 
zu führen, und wir können, wenn dieser Ring zwischen den Pol* 
üchiUieu eines Feldmagnetej* läuft, an den Schlei frinf^en Wechsel- 
strCmie abnehmen, die in ihren Phasen gegeneinander verschoben sind. 
Dass das rotierende magnetische Feld nicht in jedem Augenblicke 
dieselbe inagiictische Stürke besitzt, ist leicht einzusehum, da y V- 
wenn beide Ströme, die wir vorbin betrachteten, gleich sind, die l;. 
tierende dieser Ströme bedeutender sein wird, als wenn nur ein ätront 
das Maxiuium meines Wertes erreicht hat, d«-r andere Stn>ni aber Null 
ist In der SlJlrke des Drehfeldes tritt daher ein Pulsieren ein, 
welches aber um so unbedeutender werden wird, jo mehr solche 



•SchiUlung bei den J)Tebfttrotnap|>anten. 



337 



in der Pha«e verschobene Wechselströme zur Anwendung gebracht 
werden (Mt-hrphasenstrüme). 

Um nicht viel Leitiingsdrfthte /.u brauclien, werden in der 
Praxis nie mehr als drei um 120° (eine Drittelperiode) gegen- 
liinandcr vci-schobene Ströme angewendet. Es geschieht dies in 
dem Drehstromsysiem von Dolivo-Dobrowülsky. Zu diesem 
Zwecke wird ein Eisenring mit drei gleichen Spulen, die je '/s des 
Umfauges einnelunen, versehen; den Ring läast man in einem 
Constanten magnetischen Felde rotieren. Ist das Maximum der 
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Stromstärke in den drei Spulen J, dann kann man den Strom- 
verlauf in den drei Spulen zu einer bestimmten Zeit durch die 
Formeln ; 

i^ = J . Sin y, 

i^ = J.Sin (t — 12(> % 

i, ^J.SiH (y- 240") 
darstellen. Die drei in ihi*er Phase verschobenen Wechselströme 
sind dmch die Figur 201 dargestellt. 

Wie man leicht ersieht, ist lür jeden Augenblick die Summe 
dieser drei Wechselströme Null. Das bietet nun einen bedeutenden 

Flg. 202. 
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Vorteil; wenn man nämlich die drei Ströme, nachdem sie die 
Empfangsmaschine verlas.sen haben, in einen vtMvinigt, so hat 
dieser die Stärke Null ; dieser Strom wird daher tibcrhaupt nicht 
gebraucht, sondern es werden die drei Drähte hinter der Trieb- 
madchine iji einen Puukt vereinigt und so erspart mau die Rück- 
leitung. Auch für die Erregemiaschine, welche die drei Ströme 
exveugt, gdt dasselbe, so dass denuiach die Schaltung für den be- 

W«ll«al{ii, IjAbrbiieti 'hr ICUkirlelUU nit4 •)•» H»€»*tMum. SS 
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sprochonen Fall durch folgende Figur 202 durgcstcUt wird; in dw- 
solbi^n stellen A und B die nctiLritlen Punkte vor and diesvlbon 
können, da ihnen das Potential Null zukonunt, auch zur Erde 
abgeleittit werden. Diese Schaltuu^:; wird offene Schaltaag 
genannt. 

Wie man ans df*r Figur oder aus den Formeln ersieht, kann 
man sich auch dieses Öj'stem der drei Leitungen so vorstellen, dsua 
ein jedh-r von den Wechsels trümen in den beiden anderen seini» 
Kücklcituug findet, denn die Summe der StroruätArkcii zweier 
dieser Ströme ist immer der Intensität des dritt*'U Stromes gleich. 
Die Schaltung in diesem Falle, welche als geschlusscne lie- 
zeichnet wird, besitzt keinen neutralen Punkt; sie ist iii der fol- 
genden Figur 203 angegeben. 

Wenn die drei Leitungen nicht gleiclt belastet sind, so i«l 
Summe der Stromstärken nicht mehr Null und dies wirkt auf 

dengleichmfissigeuBetrieh 
des Molurs nicht günstig 
zurück^ In derartigen Fid- 
len Isiast man in der 
früher beschriebenen offe- 
nen Schaltung zwischen 
den neutralen Punkten 
eine Rüekleitung beätehen, und durch diese kann eine Ausgleichung 
der Ströme sUtt&udeu. Bei der Anwendung in der elektrischen Be« 
leuchtuiig werden dann die Lampen zwischen dieser Räckleituug 
und je einem von den Stromleitern eingeschaltet. 

Den grössten Wert eireicht der Drehstrom dann, wenn uiner 
der drei ursprünglichen Wechselströme den grössten Werl J er- 
reicht; dann ifit die Intensität jeder der beiden audcren Ströme 

J . Sin 30° = -5- 7, somit in dem Falle — wenn die eine Spule, 

welche einen den beiden anderen entgegengesetzten Strom liefert, 
umgekehrt geschaltet ist — die Summe aller drei Ströme 2J, Das 
Strom intens] tätsminimum erfolgt dann, wenn der eine der ursprtSng- 
liehen Ströme Null ist; die StArke der anderen Strimie ist dieitfalU 

je J. .SfH 60" = -^"y/T; es ist dann deren Summe J"y 3" = 1*732/ 

In dem Dreipbaseiistrome findet deshalb ein Pulsieren zwischen 

Vww»4»mi ^^'^ Grenzwerten der Stromimensitftt 1'732 ■/ und 2J statt. 

YraOrak- jj pj^ Verbindmig des Drehstromgenerators mit dem Dreh- 

fWM uA slrommotor kann auf verscliiedene Art erfolgen ■ Betrachten Viit 

Mowr. den Kisenritigmutor, der mit 4 Spulen umwickelt isl. Die lefiter^ii 
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linbcii 8 Dnihteiiden; dieselben kennen untereinander und mit dem 
l>relLsLrniiigeuerator etwa so verbunden werden, dass vier Draht- 
enden des Motorringes, wie die Figur 199 zeigt, über Ktcue uml duim 
die anderen \ier Drftble mit den in derselben Ileihenfolge vom 
Orehstromgenemtor weggeführten Sehleiffedorii verbunden werden. 
Der MoLor kann aber auch in sich verbunden werden und deaeen 
Klf*mnipu können in dorselben Reihenfolge an die Selileifriuge des 
GenerAtors angelegt werden. Eine Magnetnadel oder ein leichtes 
Kreuz von weichem Eisen, das im Innern des Drehsti'ommotors 
drehbar eingerichtet ist, kumml bei Erzeugung des Stromes in 
THSche Kotation uml die erzeugte Arbeit kann ausgenützt werden. 

Fig. 304. 



\ 



IL 



Kuli ttr i«l«lttr9t«ehBlMkM Bandaehui*, 

Immer werden die Strßme des Generatox-s in den Drehstrom- 
motor geleitet, nachdem die Trans form atiun iii einen hochgespnnuten 
Strom und die Uücktrausformntion desselben in einen Strom von 
der gewOlinlicUeu Spannung stattgefunden bat. Die beistehende 
Figiu" 204 zeigt den Drehstrommotor. Wenn der Strom in dem ersten 
Drittel der Kiugbewicklung der Maschine den grrisftten Wert er- 
reicht hat, so entsteht z. B. bei a ein Nordpol und bei h und r 
ein Südpol; einige Zeit später ist der Strom im zweiten Drittel 
ein Maxiinnm imd dann ejiUtehi bei h ein Nordpol, bei a und r 
je ein Südpol u. s. w. Dementsprechend rückt der Nordpol von 
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a über b nach c. Im Inuem des dreiannigen Motor-Feld magnet 
ist ein um eine Achse drehbarer EiBeucyliuder, der in Rotation 
kommt. Ist nämlich der Nordpol in a, so wird in dem C^linder 
an der geprenOberl legenden Stelle ein Südpol erzeugt imd dieser 
bewegt sich nach b wxd c, sobald sich dort ein Nordpol gebildet 
hat Ee ist erklIU*Iich, dass darum der Cyhnder in einer bestimmten 
Richtung eine Rotationsbewegung annimmt und auch von sölb^l 
angeht. Die magneti^eiien PulKattonen wirken auch mit stum An* 
trieb ; sie erzeugen in der beweglichen Metallmasse luducüonsslrOme, 
die im Vereine mit dem remanenten Magnetismus de« Eisens die 
Drehtmg des Eisencylinders Itirdem. Dieses Selbstanlaufen des 
Drehstrommotors findet im Gegensatze zu dem Wechselstrommotor 
bei allen Belastungen und bei allen Stellungen statt. Der Dreh- 
strommotor ist auch durch seine Gei-äusch- und Funkenlosigkeit 
sowie durch den relativ hohen Wirkungsgrad ausgezeichnet. 

Man muss wegen der hohen Spannung der die Leitmig durch- 
fliessenden Ströme fflr tine sorgfUltige Isolierung sorgen : Auf einer 
Art von Telegraphenstangen befinden sich Oelisolatoren; die- 
selben sind wie die Telegraphenisolatoren Porcellanhfllsen, in deren 
Innern sich mit Oel gefüllte Rinnen befinden. Am reinen Porcellau 
echl^t «icli immer Wasserdampf nieder, der die hochgej^panntc 
Elektricität gut fortleitet ; dies wii-d nur bei Anwendung von Oel- 
isolatoren durch die vorzügUche Isolierung des Oeles vermieden. 
KrtnaiHtp- 18. Gelegentlich der elektrotechnischen Ausstellung in Franl 

lLuer«'H^(urt am Main (1891) wurde von der aUgemeinen ElekCricitAt 
rrankfan gegellschaft in Berlin und der Maschinenfabrik Oerlikun eine 
Arbeitsraenge von ungefähr 300 Pferdekräften von LaufTt*n aiu 
Neckar nach Frankfurt auf eine Entferaung von 175 km niittt'Ul 
Drehstrom Vorrichtungen übertragen. In Lantfen bewegte eine Tur- 
bine von 300 Pferdekrflften eine WechseLstrommaschine, die einen 
Dreiphaseustrom von im ganzen 150 V^olt Spuimung tnid I4tiO 
Amp6re Stromin tensitJlt erzeugte; die Stromenergie betrug somit 
ungefähr 200000 Voltampere. Die l..eilung bestand aus hl&nkf*ni 
Kupferdrahte von 4 mm Durchniesser. Da die LAnge der Dmbt- 
leiiung muer Voraussetzung von Gluioh ström 350 km betrug, 
so bietet diese Leitung einen Widerskmd von nahe 500 Ohm, d. h. 
jedes durcli die Slruuileitung fliessende .•Vmi>t:re verschluckt fMXi 
Volt an Spannung. Weun man einen Sti-om von 10 Ampüre und 
&!0000 Volt, also von der zur Verfügung siehendeu Stri>mt>nrrgitt 
21X)0{)0 Voltampere nimmt, so werden auf dem Lcituugswei 
8000 Volt verbraucht und t» Btehen IBÜOO Volt auf H ''~ 
brauchsorte ztu- N'erfügimg; ee wenJe» dimn '/« der aufgcv 
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Energie in Nutzarbeit an der Verbrauch satelle erhalten. Thatsäch- 
lich ist aber, wi« oben angegeben, Dnjbstroin angewendet worden. 
Der Droiphftscrifttrom von IBO Volt und l400Amp*'.re wurde durch 
einen Transformator auf nahe 20000 Volt transformiert und durch 
di'ei Kupfenlriihte von 4 mm Durchmesser fortgeleil^t, sodann unter 
Venuinderuug der Spannixng auf 100 Volt (durch eiuea in Frauk- 
furt befindlichen Transformator) die Stromstärke in entsprechemler 
Weise vergrössert. Ein Teil des transformierten Stromes diente 
zur Speisung von 1000 Glühlichtlampen; durch einen anderen Teil 
wurde ein Drehstrommotor bewegt, welcher seinerseits eine Pumpe 
bewegte, die einen Wasserfall von tO m betrieb. 

Wir haben im Vorhergehenden eiugohend dio Principien der 
elektrischen Kraftübertragung besprochen, welche schon sehr an 
Bedeutung gewonnen hat; auf die Anwendungen derselben in den 
elektrischen Ei»enbahuen, die im Wesentlichen auf) einem Wagen 
bestehen, in dem die secundäre Dynamomaschine sich befindet, 
deren Achse mit den RÄdem des Wagens verbunden ist, auf die 
weitere Anwendung in der BeFördenuig von Lasten in verticaler 
Riclttuiig aufwörte, auf die Fortaehaffung von Lasten auf einem 
ausgespannten Drahtseile von nicht zu grosser Dicke in der Luft 
(Telpherage) u. s. w. kann hier nicht eingegangen werden imd 
wir verweisen diesbezüglich auf die Werke über Elektrotechnik. 

19. Telegraphie. Als eine der ^testen elektrischen Kraftfiber- Töief»!*!-- 
traguugen nm.<*s die Telegrapliie betr-achtet werden, d. i die Kunst 
auf weite Entfernungen Naohriehten mittelst Sehriftzeichen oder 
Zeichen anderer Art, bezüglich deren ein Uebercin kommen getroflen 
wurde, zu überraitteln. Wir müssen, da wir nur die Principien 
der elektrisclien Telegraplii« auseinandersetzen wollen, von den 
optischen Telegraphen absehen, die bis zinn Jahre 1837 im 
Gehrauche standen und auch heute noch — jedoch in sehr be- 
schränktem Ausniasse — in Verwendung gezogen werden. Schon 
zu Ende des vorigen Jalirhunderts erkannte mau, dass die Blek- 
tricitöt zur telegraphischeu Zeichenübertragung sich wegen der 
grossen Fortpflanzungsgeschwindigkeit, die ihr zukommt, und auch 
wegen des Umstandes, dass sie sich auf vorge-schriebenen Wegen 
fortpHanzt, ausserordentlich eignet. Anfangs wollte mau die 
KeibungfielektrieitÄt (Versuche von Lesage) zur telegraphischeu 
Zeichengabe verwenden. Wegen des hohen Potentiale«, das dieser 
Art vo]i Elcktricität zukommt, hätte eine ausgezeichnete Isoliemng 
der Leitungsdrähte stattfinden mflssen, eine Bedingung, die prak- 
tisch schwer zu erlülien ist. Dererste wirksame elektrische Telegraph 

ein elektrochemischer und rührt von Sftmmering in 
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München (1809) her. Kr verband beide Stationen durch 35 
Leitungsdrälile, deren Kndyn riatinelektrodi^n wuren, die in einem 
mit anKcsiUiertem Waaser gefüllti^n Glaskasten von unten ein- 
geführt waren. Wenn man mittelst piner ArtClaviatur, die mit Buch- 
Stilben und Zili'eni verschen wiu*, durcli je zwei dieser Drä.hte eiutjn 
elektrisclien Strom leitete, so zeigten sich an den hetrefleuden 
Enden Kuatlgaäbläschen und durch diese wurden die enlspreuhen- 
den Zeichen markiert. Nach dei* wichtigen Entdeckung von Oer 
sted, da8s eine Magnetnadel durch einen vorbeige fühlten elek- 
trischen Strom eine Ablenkung erfilhrt, verwendete mau die 
eloktroniag netische Wirkung des Ötmmcs zrn* telegiftjiliisrhi'n 
Zeich enge bung. Der erste dieser Telcgi*aphcn, der von Schilling 
von Cannstatt (1833) in Petersburg construiert wurde, war «in 
elek.tromagncli»c1ier Nadeitel egi-apli, d. li, es wurden, wie in d< 
vorhergehenden elektrocheuii scheu Telegraphen, diesmal die Zeich« 
dm-ch die Ablenkung von Magnetnadeln vermittelt. 

Fast zm* selben Zeit und unabhängig von Schilling con- 
atruierton Gauss und W. Weber zwischen der Sternwarte imd 
dem physikalischen Cahinete in (rftttingen einen elektrniiiagrie tischen 
^ifadcltelegraphen, bei de-seen Functionicrung aber nicht galvanische, 
sondern Inductionsströme verwendet wurden. Die Nadeltelcgraphie 
wurde von dieser Zeit an ausgebildet und wird heutigen Tages 
noch bei der submarinen Telegraphie gebraucht; sie beruht auf 
dem Umstände, dass man dureh Ströme von verschiedener Richtung 
oder auch von verschiedener Stärke eine Magnetnadel entweder 
nach der einen oder anderen Seite ablenkt und zwar in grösserem 
oder geringerem Grade , wodurch mau einige EHenieutoirzeichea 
erbau, aus denen das ganze Alphabet hergestellt werden kann. 

Einige Jahre später tauchten die Zeichentulegraphen aul, 
in denen durch ein Uhrwerk ein Zeiger vor einem Zitferblätte gedreht 
wird, welches alle Buchstaben und Ziffern enthält, wobei der Strom 
veranKsst, dass der Zeiger einige Augenblicke an jenen Stellen 
stehen bleibt, deren Buclistaben telegrapliiert werden sollen. Did 
langsame und unsichei-e Wirkung des von Wheatstone (1840) 
erthtchten Zeichentelegraphen hat donselben bald au« der WpU 
gesntinSt, Der Mangel dieses Telegraphen, daäs die Zeii^hen nur 
vorübergehende sind und alUallig gemachte Irrtümer aich «incr 
Contrnle entziehen, wurde durch die sogenannten Druck- und 
Schreihtelegraphen beseitigt, welche auf iler anzieh<Mid>-t 
Wirkung beruhen, diu ein Elektromagn^ auf einen Anker &u 
dt?^H«.-ii Bewegungen (wie in dem Morseschen Apparate) 
Uebels übertragen und durch Zeichen ftichtttar genm. ... ..-(...ii, 
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aus deiK-n tlns Alphabet gebildet wird. Eine bedeutende Vervoll- 
komnimnig haben die Telegraphen durch Kinfühniiig der Tyjien- 
druckapparate erfahren, in denen die durcli Telegraphie über- 
iiiittelten WorW in gewidmlicher Druckschrift aufgezeichnet werden, 
Honiit sofort ablesbur smd. 

Endlich wären in dieser allgemeinen Uebersicht noch die 
elektrochemischen TelejKrapheu zu nemien, durch weiche 
üogar die Schriftzüge des Absenders weiter befördert werden 
ki^nnen. 

20. Wie man aus den vorigen Erörterungen erkennt, kann 
man die Telegraphenapparate in zwei Gruppen einteilen, von denen 
die erste jene uiufati^t, die Signale übermitteln, welche das Alphabet 
indirect dm-ch rein conventiuueUe Zeichen ausdrücken, die zweite 
hingegen jene, in denen die Signale im gewöhnlichen Alphabet 
wiedergegeben werden. 

Die wesentlichsten Erfordernisse des Telegiaphierens vön einer 
Station zur anderen sind: die den ytroni erzeugende Stromquelle 
(in den meisten Eüllen eine Batterie), die Telegraphonlinie, 
welche die Aufgabs- und Endstation verbindet, der Zeichengeber 
oder Manipulator, endlich der Zeichenenipfänger mler Re* 
ceptor auf der Endätatiuu. Steinheil hat im Jahre 1838 die 
wichtige Entdeckung gemacht, das« zur elektrischen V'erbindimg 
zweier Stationen zu telegraphischen Zwecken ein einziger Draht aus- 
reichend ist, wenn man die Einrichtung trifft, dasa man an der ersten 
Station den Pol der Sti-omquelle, welcher nicht mit dem Leitungs- 
drahte verbunden ist, mid an der zweiten Station das Ende des 
Linieudrables selbst in grosse in gut leitendes Eidreich versenkte 
Kupferplatten ausgehen lässt. Dio Erde ist als ein grosses Keservoir 
zu betrachten, in das alle Elektricitftt einfliesat, welche von der 
Stromifuelle(der Batterie) fortwährend ei-setzt wird. Die Btjwegmigen 
des Zeichengebers werden durch dmi elektrisnlien Strom in die 
Fenn.'; geleitet und diese elektriKcliL-n Impulse in die zur Erregung 
des ZeichenempfJtugers erforderliche mechanische Arbeit trans- 
tonuiert, was vollkommen dem Gr und gedai dien, welcher der elek- 
trischen Ki-aft Übertragung angehört, entspricht, 

Die Leitungen sind entweder Luftlinien oder imterirdische 
oder submarine Leitungen. Eine Luftlinie wird dmeh einen Draht 
von galvanisiertem Eisen erreiclit, welcher die beiden Stationen 
verbüidet. Der Draht hat imgefahr 4 nim Durcluuesser und der 
Widerstand desselben ist per Kilometer nahezu lO Ohm. Ziu" Be- 
fesiigung der ijufllini<.-nleitung wendet man Porccllanisolatoren an, 
«'•Iclif- Hilf Ib-Izptahlt'n fixiert sind. Durch diese Stützen entstehen 
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ElektricitatÄVcrlust«. die mit dem Zustande der Atmosphäre ver- 
tinrlerlich sind. Mau kami eine Linie als gut iaüUerend belraohl^n, 
wemi das Verhältnia des WiderstandcÄ im Drahte per Langen 
einheit zu dem Isoliemngswiderstande desselben fnr (]ie gleiche 

Länge nicht grösser als öqjvjjq ist, 

21. In der unterirdificlien oder eul) marinen Leitmig^ muse — 
da der Drnlit in einem leitenden Medium eingebetti;t ist — der* 
selbe eine isolierende HüUo haben. Der leitende Draht oder die 
Seele eines solchen Kabels besteht aus einem Bündel von melu-enra 
dünnen (1 mm im Durchmesser besitzenden) Kupferdrähten, welcbe 
von mehreren Guttaperchaachichten umgeben sind, auf die eine Jute- 
schicht folgt, an welche sich — wie in dem angloamerikanischen 
atlantischen Kabtil, in dem die Kabelsecle aus 7 Kupferdrfthten 
besteht — melirere Diühte vuu verzinktem Eisen reihen. Das 
ganze Kabel wird dann asphaltiert und noclimals mit Jute oder 
getheertem Hanfgai'ue umsponnen. Man erkennt ohne weiteres aus 
dieser Beachatfeiiheit eines Kabels , dass dasselbe einen C'-onden- 
sator von bedeutender Capacität darstellt, was bei der subterranen 
und submarinen Telegraphie in Berilcksichtigung gezogen werden 
muss. Auf einem Kabeldmhte. welcher mit dem einen Pole der 
Stromquelle verbunden ist, sammelt sich eine bedeutende Elektn- 
citAtsmenge an, durch welche Ladungserscheinungen und nicht 
unwesentliche Htrom Verzögerungen hervorgerufen werden. 

Diese Verhältnisse wirken störend auf die Telegraphie. Wenn 
uüudich von der ersten Station das Kabel geladen und die 
Stromquelle beim Telegraphieren vom Kabel momentan entfeml 

wird, somit die Verbi udung de» 
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mit in dem KtiiN'l ein 
Apparate in achiiillirbiT 



Kabelfi an der ersten Station mü 
der Erde hergestellt wird, bo 
strömt die angesammelte 1'' ' 
Irioität in entgegenge-sftlzter t , 
tung durch das Apparatensystem 
in die Erde; man bezeichnet die- 
sen Strom als den Enlladuu||;N- 
strom. Hat man die Empfangs- 
station iHoliert, 80 strömt di» 
ganze ElektricttAt durch die erslK 
Station in die Erde. Nach jedem 
Telegrapliiei-strome entsteht «o- 
entgegeI1^e■*etzl^'|■ Strom, welehur die 
Wi'isi* lirriiiilu^st. Man kann sich in 
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Weise von den Wirkungen des EntlHdungsstronies in der 
submarinen Telegraphie befreien, wenn man bei jeder OetTimng 
des eo^nannien Telegraphierätromes einen entgegengesetzteii 
Strom und zwar mittelst einer eigenen Batterie in die Leitung 
sendet, wodurch der Rück- oder KiitIiidungs*trom neutralisitrt 
wird. Bei bedeutenden submarLnim Entfemungon werden nach 
dem Vursdilflge von Varley an jeder Station zwischen der Linit* 
und den Apparaten Coudousatoreu eingeführt , die eine voll- 
stftitdige Unterbrechung zwischen der Linie und den Apparaten 
bUdün. AJs Strom unterbreclier und StromschUesser denken wir 
im» einen Taster, welcher so wie der des Morseschen Telegraphen 
eingerichtet iat und in der schematischen t^giw 205 dnrcli T dar- 
gestellt wird. 

Nehmen wir an, dass man in einer Station A dui-ch Nieder- 
drücktiu des Manipulators oder Tasters positive ElektricitHt in 
die Kabi-lseele sendet; dieselbe bewirkt, dass die nicht mit der 
Batterie verbundene Belegung des Condensators sich mit negativer 
Klektricität ladet, während die abgestossene positive Klektricitilt 
in den Empfaug^pparat von H und in den Erdboden abÜiesst. 
Die Anordnung der Apparate ist eine solche, dass, wenn man in 
A den Taster hebt, die Verbindung des schon mit der Linie 
verbimdenen Condensators mit der Erde hergestellt mrd; die 
beiden Belegungen entladen sich daher an den beiden Enden der 
Linien in din Kr<ie. Daim drückt man auf i'inen zweiten Taster 
und sendet einen negativen Strom in die Kabelseele ; das Kabel 
wird dadurcli in den neutralen Zustand gebracht und die Linie 
dadurch geeignet gemacht, einen neuen Strom aufzunehmen. Der 
im Empfaugsapparate ankonmieude Strom betrftgt nur einen kleinen 
Bruclitt'il jmu\s Stromes, der in das Kabel gesendet wurde; auä 
diesem Gnmde müssen empfindUche Empfangsapparate angewendet 
werden, so z. B. das Spiegelgalvanometer, bei dessen Gebrauch 
miui überuiiigekummeii ist, dass die Bewegungen der Lichtlinie. 
die durch Reflexion eines Lichtstrahles von einem mit dem 
Magnete verbundenen Spiegel gebildet wird, und zwar nach rechts 
einen Punkt, nach links einen Stricli bedeuten »ollen, aus welchen 
Zeichen dann das telegraphische Alphabet gebildet wird. Aus 
den angeführten Urtlnden kann man mittelst Kabeln etwa nur . 

12 Zeichen in der Minute telegraphieren, während in derselben 
Zeit mittelst des Morseschen Telegraphen 100 Zeichen übermittelt 
werden kOnnen. 

22. Einer der noch jetzt gebräuchlichsten Telegrapheiiaj) parate ii<»r.ccii« 
ist der von dem Amerikaner Morse erdachte. Der Zeichengeber ".j-.ua.. 
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Hebdachse in leitende VerbiDtJuiig ecbracht (Arbt i t scunlHC l). 
Der Ileceptor (Fig. 207) ist eiu liuitiiseufüimiger Elcktiomagiiet, 
Ober deinen Polen «in von eiof^ni MeKsinghebel g'etrHgenur Anker 
aatj weit^liBiii ICiseti schwebt; das andere Ende des Hebel» trügt 
einen aufwärts gekehrten Stalilstift, der — sobald der Anker von 
dem Elektromagneten angezogen ttnrd — gegen einen Papier- 
streifen drückt, lier von einer Rullu sich abwickelt und welcher 
mittelst t'ines Ulu-u-erkes zwisrhen zwei Walzen iiui gleicMoriuiger 
Ue^ch windigkeit durchgezogen wird. Dadurch , dass die obere 
dieser Walzen mit einer seichten Rinne versehen ist» kann der 
Stift in dem Papiere Eindrücke hervorrufen. Beim Ötromdurch* 
gange dm'ch den Elektromagneten zieht derselbe den Anker an 

Fig. 206. 

'-^^ ar 



B, 



B. 



X«Bh KoJbo, raaltitaiif lu dl* Bhklf kill u Uli n. 

(dasB derselbe an den Polen des Elektro raagnetcs hafte, wird durch 
eine Schraube verhindert) und es \vird der Stift in daa bewegte 
Papier gedrückt, in welchem er einen Strich eindrückt; heim 
üeffnen des Stromes wbd der Elekti-omagnetismus erlöschen imd 
der Anker von den Polen dos Klektromngnete.s entfernt, »onüt 
auch der Stift ausser Oontact mit dem Papiere gebracht. Spuren 
von rbmauentem Magnetisnnia weitlcu durch die Fcdei'kraft einer 
Spirale in ihrer Wirkimg überwunden ; durch diese wird der Anker 
vollends in seine ursprüiiiflichb Lage zurückgufühil., weU'lit; er 
einnalim, als kein Strom die Elektromagnetwiudungen durchfloas, 
.Die Verbindung zweier Stationen untereinander nach dem Morse- 

lenTelfgrapheiisysti-iiifi ist durch vorstehende Figur 208 diirgesU'Ill. 

SUmmiUclie c^juventionelle Zeichen für die Üuchslabeii, Zittern 
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und Interpuuctionszeiohen werden ans Punkten und Strichen, die 
der Stift (eretere bei kurz andauerndem Strome, letztere bei Iflnger 
währendem) in den Papierstreifen drückt, gebildet. 

Da m diesem sogenannten Stiftschreiher nmnchmal dit- 
DeuÜiclikfit der gegebenen Zeichen zu wünschen Übrig lie*s, am- 
«truierte man die Farbschreiber, in denen statt des Schreib- 
stiftes eine Schneide an dem Ajiker des Morseschen Magnetes be- 
festigt wurde, durch welche der Papierstreifen gegen ein mit 
Farbe versehenes Rad gedruckt wurde. Die Zeichen nntstandeo 
dann farbig. Auf die detailliertere Beschreibung der in neuerer 
Zeit angewendeten Moraeschreiber musa in diesem Buche, um 
die demselben gestreckten Grenzen nicht zu übersclireiteu , ver- 
zichtet werden. 

Fite. 909. 
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Kuh Omeit, l.elirba«b der Elokiriciui. 

Da infolge des grossen Widerstandes der Leitung der von 
der Abgangsstation aus verkehrende sogenannt« Linienstmm sehr 
geschwächt wird und vielleicht nicht mehr imstande sein wird, 
den Hebel des Ueceptors in Bewegung zu setzen, hat man einen 
dem Itoceptor AhnHchen aber viel zarter gebauten Zwisclienap parat» 
das Uelais oder den Uobcrtrager, erdacht. Der ankommende 
Linienstrom erregt den Elektromagnet des Rclats, dieser xipht 
einen leicht beweglichen Anker an, wodurch ein Kroi« elt.'kti i»fli 
geschlosKen wird, in dem dtir eigentliche Recoptor und eine 
sogenannte Localbatterie eingeschaltet ist, doron 9ti i 

auf den Elektromagnet des Receptom wirkt. Di«' Rt\ . 
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des Mftnipulators auf der Aufgabestation, des Ankers des Relai« 

Itmd du8 Receptors erfolgen somit fast gleichzeitig in derselben 
Weise. Das Relais wurde im Jahr« 1839 in die Telegzaphie von 
WheatBtone einj;efülirt. Das ReJai» ist der empfindHchsto 
Apparat im Morseschen Telegraplien und dessen Fonctionieren 
muss ein voUkommen exactea aein ; dieser Forderung stehen einige 
praktische Schwnerijffkeiten ent^eeen, 
rla je nach der Entfernung, in welcher 

(telegraphiert wird, bald ein stärkerer^ 
bnid ein weniger intensiver Strom auf 
das Relaia wirkt, und man daher der 

'Feder, welche zur Ueberwinduug der 
Wirkungen des renianenten Magiie* 
tismus dient, nicht immer die gleiche 
Spannunggeben kann. Diese Schwierig- 
keiten werden unter anderen behoben 
durch dafl polarisierte Heiais. (Fig. 
210.) In einem solchen wird der Magnet 
nicht erst durch den ankommenden 
Linienstrom erregt, sondern es werden durch letzteren schon vor- 
handene Magnetpole verstärkt oder gesdiwächt Ein rechtwinklig 
gebogenvr Stahlmagnet hat bei b seinen Nordpol, bei a' a seinen 
Südpol. Auf dem Nordpole sitzen zwei weiche Eisenkerne auf, die 
durch magnetische Jjiductiiui nordniagnetisch weitlen. Die Nord- 
pole sind jnit Di-tthten umwickelt. Dort wo der Südpol -des ge- 

Ibogenen Magnetes sich befindet, ist derselbe aufgeschnitten und 
in dem Zwischenräume befindet sich eine verticale Aclise , um 
welche eich ein Hebel aus weichem Eisen drehen kann. Da dieser 
mit dem SUdpole verbtmden ist, so wird er an seinem Ende, das 
zwischen den weichen Eisenkenion ist, durch magnetische Induction 
ebenfalls südmagnetisch sich erweisen. Wenn die Windungen, 
welche die Eisenkerne umgeben, stromlos sind, wird der Hebel 
zwischen den beiden Nurdpoleu im Gleichgewicht stehen. An der 
Empfangsstation wh'd der Liniensirom zuerst durch eine primäre 
Spule gesendet, welche sich innerhalb einer secundtlren befindet; 
die Drähte derselben sind mit den Relaiswindungen verbunden. 
Keim Beginne de« Fliessens de« Linienstromes fliesst in den Helais- 
wiüdungen ein Strom in solcher Riclituug, dass der Keni K z. IJ. 
stärker nordmagnetisch, der Kern E" schwächer nordmagnetisch 
als frtlher wird, oder vielleiclit sogar bei starken StrOmen süd- 
magnetisch werden kann. Dann wird der Hebel nach /■' gezogen 
nnd durch die Spitze «/ kann der den Keceptor erregende Strora 
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der Localbatttiriti goaclüossen werden. Beim Aufheben des Linien- 
Stromes fiiesst ein dem Crüheren entgegengesetzter Induotlüns^trom 
diiteh die Uelaiswindungen und es ist dann £' schvrftchor. A*' slArker 
nordmagiietisch, woduich der Hebel in c*utgegengesRtzt^T Ki<Al»tung 
gesogen und der Stromkreis der Localbitiierit! gt'iiiTuet winl. Der 
Anker folgt also üiue Verwendung einer Feder den StromOffnun^a 
und Slromseliliessungen inil grosser Vtrläaslichkoit. — Auf dejn 
Priiicip des polarisierten RoUis beruhen auch eigen lüuiliche fSohivih« 
Apparate, die als polarisierte Farbschreiber bekannt sind, 
deren H^örterunp; uns aber zu weit führen wurde. 
nadw»' 23. Hughes" Telegraph. Wenn auch die Einrichtung d« 

T«iac*a»>>. Telegraphen von Hughes eine sehr ctimplioierte ist, so ist du^ 
desseu Frincip leicht zu erfassen: an den beiden Stationen befinden 
sich zwei Chrw«^rke mit vullkunimcn synchronem Gatige. durch 
welche die gleichzeitige Functionienmg des Manipulators und 
Reoeptors geregelt wird. I^etzterer besteht im wesentlichen aus 
einer horizontalen Metallscheibe, die in erhabener Fonn auf ihrem 
Umfange die Buclistabeu des Alphabetes trägt, diese Scheibe heisst 
das Typenrad. Kb dreht sich dasselbe coutinuierHch ganz nahe 
an eüiem Papierstreifen, der sieh so abrollt, wie dies in dem 
Empfangsapparate des Morseschen Tclegraphcu der Fall ist. Durch 
einen Elektromagnet, welcher jedesmal beim Heuden eines ätromea 
in den Liniendraht erregt wird, wird das Papier gegen das Typenrad 
gedrfic-kt, dann wird der Buchstnlif, welcher gerade vor dem 
Pftpierstrcilbn ist und der mit BuehdruckerschwÄrzo üherstrielieu 
ist, auf dem Papierstreifen abgedruckt. Die Stromabs<jnduug uird 
an der vVbgangs.Htation durch einen Manipulator bewirkt, dw im 
wesentUcheu ein hohzontalus Tischehen ist, auf dem sich 20 LOcber 
befinden , die auf einem Kreise angebracht sind und den Buch* 
Stäben des Alpbalietes entsprechen.. Diese gestatten kluinen verti* 
calen Stäben den Üurehgang, welche man nacl» Belieben heb«! 
kann, wenn man auf die Tasten einer Vorrichtung druckt, die 
einer Claviatur ähnlich ist. Ein Schlitten dreht sich gleichförmig 
oberhalb der Löcher und jedesmal, wenn er einem üben : ' n 
Stabe beg^^ei, wird ein Strom in die Linie geseu(h-t i- 

Jtelbe wirkt auf den Elektromagnet des Keoeptors. Zwischeoi 
diesent Schlitten und dem T_\-penrade muas der voUkomniensle 
Synclinmisnms sljittfimlen, wenn der Apparat entsprechend wirk.sam 
sein soll. 

Wird z. B. die Taste A Iierabgedrflckt, so wird ein Strom 
entsendet, wenn A der Walzo an dem Keceptor gegencf ■ • r, 
tmd es wir<l auf dem Papiers treuen der Buchstabe A ab;- i. 
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Wird etwa die Tiistt- M bofüJirt, so circiüiert der Strom, wenn J/ 
der Walze gegenübersteht, uud es wud M abgedniukt. Die«e e»t- 
sprflchende Wirkung tritt nnr dann ein, wenn ilie Rödm* sj-ndirou 
»eil liowi-fff-n und dies wird durch einen Mechanismus erreicht, 
lessen Bttsrlin'i Innig liit-r uns zu weit führen wllrde. Abweichungen 
von einem vüllkniiimenen S^nichronismus werden durch die StrUme 
selbst ausgeglichen, indem tUis Onickt^n der Biiohstalien das Typen- 
rad ein wenig beschleunigt, wenn es zurtickgohlieben ist, uud 
veraögert, wenn es vorausgeeilt war, was wieder durch eine 
mechauische Vorrichtuufr bewirkt wird. Die Uebertragung voll- 
zieht sich rascher als mit dem Morseachen Tel^p-iiphen und für 
jnien Buchstaben genügt nur ein Strom. Dieser Telegraphen- 
apparat gestattet nui* die Abgabe von 5 Signalen in der Secunde, 
während nach der Rechnung und Erfiihrung auf einer Landtinie 
in der Secunde 2ö Signale gegebfU werden könueu. In uusei-oni 
Falle wird somit nur '/n der Zeit ausgenutzt. Vi. hingegen bleibt 
unbenutzt. Aus diesem Grunde wurden Apparate construiert (von 
Baudot u. a.), in denen die Zeit der L'ebertragung in reguläre 
und periodiftche Intervalle geteilt wrird, von denen jede Periode 
für einen anderen Manipulator verwendet wird; eine Anzahl von 
Beamten benutzen daher den Liniendraht jeder nach der Reihe, 
80 dass dieser fortwährend ausgenutzt wird. Auf dieses Priacip 
ist die Viel fach telegraphie gegründet. 

So ist e? durch den Baudcitsclien Telegraphen ermöglicht, 
6 verschiedene Depeschen durch denselben Draht in der gleichen 
Zeit abzuschicken, in welcher durch den Hughesschen Apparat 
allein eine Depesche befördert wird. Ein Verteiler bringt der 
Reihe nach und periodisch die TelegrapheuUiiio uiittiHugliessehen 
Manipulatoren in leitende Verbindung , ao dass in der ersten 
Periode der erste Buchstabe der 6 Depeschen, dann in einer 
zweiten Periode der zweite Buchstabe dieser Depeschen u. s. w. 
befordert wird; die Zeitilauer jeder Periode ist derart bemessen, 
dass sie ausreichend ist, um die Ahsendung eines Buehst-ahens 
vtjrzubereiten. An der Empfangsstation befindet sich ein »weiter 
VeiieiJer , der successiv sechs verschiedenen Hughes sehen 
Empfangsapparaten einen Buchstaben jeder der ti verschiedenen 
Depeschen verteilt. Die mechanische Ausführung dieses den 
Multiplexapparatcn der Telegraphie zugrunde liegenden Principes 
ist im alige.uuinen eine ziemlich complicieite. 

Auf dem Sj-nchronismus zweier Bewegungen an der Aufgabe- 
id der Empfangsstation berulien auch die cheni ist-heii oder 
(chreibtülegraphen. wie sie von Bakwell. Caselli u. a. 



352 



Mli;n«lo- und dynunoelektnsehe MascUinea toc 



)R 







constniiert wunleo. So wird in dem Casellischen Tt^lecTaplii^fi 
der Synchroniitinue durcli I'endolschwmgungen erzeugt 
Dnpiu- 24. Ein Strom kann gltMohzoitig von den beidun Suiionwi 

w<cMpu«. abgegübcn wcT<Ien und der von der Abgangsstation ausgehende 
Strom soll nicht auf den Rcceptor dieser Station, sondern nur 
auf jenen der anderen Station wirken. Dieses Problem wurde 
nach dem Principe der Jjrüeke von Wheatstone gelöfit: Auf 
jeder Station ist eine Batterie, deren einer Pol zur Erde Ab- 
geleitet ist, deren anderer Pol mit dem Manipulator T verbundeti 
werden kann. Von diesem aus gabelt sich der Stromkreis in swei 
Zweige « und «', von denen die Zweige " aur Erde verbunden sind, 
die anderen Zweige a' zur Linienleitung vereinigt sind. Wie die 

Figur zeigt, sind die 
^' beiden Zweige ant«r- 

einander durch anen 
Brückendraht verbun- 
den, in dem an jeder 
Station ein BecepUir 

^geschaltvt ist. 
Durch gehöriges Aos- 
gl*iichen der Wider- 
stände kann man er- 
reichen , daas btiijn 
Hcnibdröcken de« 
SchlflsseU an einer Station der Heceptor derselben niclit ftmctiuniert, 
wohl aber jener der Ankunftsstation. Wenn die beiden Taster gesenkt 
werden, so geben die beiden Ileceptoren dasselbe Siynal unter d( 
Einflüsse desselben Stromes, wenn die beiden Batterien <^ntgegenj 
setzt angeordnet sind, unter dem Kinflnsso des localen, d. h. in dem 
beti'offenden Orte herrschenden Stromes, wenn sie in ilemselb^n 
Sinne angeordnet sind, so dass die elektromotorischen Krüfte ein- 
ander eutgogeuwirkeu. Wenn der eine Taster gesenkt int, wälirrnd 
der andere weder mit der Batterie noch oait der Erde leitend vcr^ 
bunden ist, dann giebt der Strom das gewünschte Signal zur auf' 
nehmenden Station, aber er wirkt auch auf den localen Iteceptor, 
allerdings nur eine so kurze Zeit, da«s keine wesentliche Strvmng 
dabei eintritt. 

Zu unterscheiden von der Duploxtelegraphie ist die Di p lex- 
telegraphie (Absendung von zwei Depeschen in dereeUion Riuh> 
tung durch denselben Draht). Bei dieser Art von T(A 
zieht man Appai-ate in Verwendung, welche nur mit Strön, r. .-ü 
einer gegebenen Richtung arbeiten. — In dem Quadruple!:* 
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aystem der Telügraphic werden durch einen Draht vier Do- 
peachen und zwar zwei in derselben, Rwei in entgegengesetzter 
Richtu^^ ObertrKgen. Die Beschreibung dieser iind anderer Tele- 
gTHphynsysterae wtlrde die dem Buche geeteckteu Grenzen weit 
Uliersclimten. 

25. Andere Apparate, welche ebenfalls auf dem Principe der ™'^'^ 
ölektrisi hvn Kraftübertragung beruhen, sind das Telephon rnid pfc-nf«. 
dHs Mikrophon. 

Das von Philipp Reis im Jahre 186() constraierte Telephon 
beruht auf der Thatsaclio, das« eine Stricknadel aus Stahl, die mit 
isoliertem Kupferdraht umwickelt ist, durch welchen in rhyth* 
mischer Aufcänanderfulge Stromiuipulse gesdiickt werden, einen 
Ton giebt und dasa die Höhe desselben von der Anzaid der Strom- 
iiii pulse in der Secunde abhängig ist. In diesem Telephon, dessen 
nätiere Beschreibung nicht an dieser Stelle gegeben werden kann, 
wurde der Strom getjchlossen und dann ganK geöSnel, und es 
war dalier bei der Uebertragung eines Klanges nur die Wieder- 
gabe der Höhe des Tones, aber nicht die der Klangfarbe 
mögUch. Deshalb vernahm man nur einen von Knarren beglei- 
teten Ton. 

Graham Bell construierte iin Jahre 1877 ein Telephon, 
diu^h das auch die Klangfarbe in entsprechender Weise Obertragon 
werden konnte. Wenn man einen Magnetstab an einem »einer 
Pok' inil «'iner Indudionsrolle uingiebt und deren Enden zu einem 
aperiodischen Galvanumet^r führt, und dem Pole eine dünne Ei^en- 
platte gegenüber aufstellt, so wird beim Näliem der Eisenplatte 
gegen den Magnet die Galvanoniet er nadel ausschlagen, sofort aber 
ztir Hube kommen, wenn die Eij^enplatte still steht. Beim Eint- 
Fernen der Kisenplatte bemerken wir wieder einen Inductionsstrom, 
der aber dem früheren entgegengesetzt gericlitet ist. Vk findet 
durch die Eisenplatte eine Beeinflussung der Kraftlinien des mag- 
netisobeu Felde-s statt und die Aunäheruug der Eisenplattc an den 
Magnetpol ist somit in der Wirkung identisch mit einer VersUlrkung 
der Intensität des magnetischen Feidos an jeuer Stelle, an welcher 
die Vui-schiebung erfolgt; eine Entfernung der Eiscnplatte vom 
Magnetpole ruft die entgegengesetzte Wirkung hen'or. Dieser 
Variation in der Stitrke des Magnetfelds ist die Entstehung der 
Inductionsströme zuzuschreiben. 

Die Wirkungsweise des Telephons von Graham Bell ist 
durch das Modell von Bosch ard (Fig. 212) sehr klar gemacht worden. 
Zwei Stubmagnetc sind auf Stativen befestigt und etwa an ihren 
N'ordpolen von Inductionsspulen umgeben, deren Drehte so ver- 

Wktlntitin, liMirlitiPh dot dekirtcliAi nn<1 Om Ua^iHttiinitu. 28 
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banden sind, dass der in der einen Rolle erEcogte Strom In dvr 
anderen Rolle in deuiflelbeu Sinne fliesat. Vor dem eintn Pol« 
des links gezelclmeten Magnetes ist eine kleine Scheibe aus dOunem 
Eisenblech an. einer feinen elastisohen Uhrfeder beweirlich Iw-f.?sugt. 
Die dem i'üle zugekehrte Fltlche des Eisenbleches ifit mit Papita" 
tiherklebt. Man txuma, bevor man den weiter zu beftchreibendeii 
Veraiißh annführt, die Kntfenmng dos Poles von dnr Eisonscbeibe 
80 regeln, dass dui-ch die Wirkung des Poles auf die lelzttirt* die 
Feder etwas gespannt wird, aber ein Berühren des Poles seitens 
der Sclieibe nicht erfolgt. Wenn man nun dem Pole des recht»- 
seitigeu Magnetes rasch eine weiche EiHeuptatt« E nähert, «o wird 
auch die Scheibe e von dem ihr gegenüberstellenden Pole an>^i^ogen, 
welche Anziehung aber dann erst hervortritt, wenn &' in derselben 
Weise, wie die Uhrfeder schwingt, gegen nnd von dem Magnetpole 

Fig. 212. 
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bewegt wird. Die iJewegung der Scheibe E ist somit durch die 
Inducliunsströme auf e übertragen worden und letztere macht bn 
der angegebenen Drahtverbindung dieselben Bew^gimgen wie K. 
Man bat es Iiitir alßo mit einer wahrhaften eh-ktrisclien Kraft- 
übertragung zu thun. 
T«r«ri»« 26. Im Telephon von Graham Bell (Fig.2l3) ist eim ■ he 

iiiiJi. Platte von dünnem Eisenblech hinter einem eunischen Munu.^ ; .. .. . , m 
das der Sprecher spricht oder singt, und das an das Ohr gehalten 
wird, wenn das Telephon als EmplUnger dient. Hinter der Mem- 
bran befindet sich ein permanenter Magnet, um dessen vorderen 
Pol, der fjist die Membran berührt, eine kleine Rolle au« feinetn 
isoliertem Drahte gewunden ist, d(«sen Enden mit den Klemm- 
schrauben des Teleplions verbunden sind. Für den telephoni^ichen 
Verkehr werden zwei solche Instrumente verwendet, von deneji 
das eine zum Geben, das andere zum Empfangen der telephoniscbea 
Nachricht bestimmt ist. Wie früher gesagt wurde, inducien der 
Magnet AA eine bestimmte Anzahl von Ki^ftUoieni die dun^b M- 
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[Drahtrolle gehen und von denen die meisten in der Menibrfl.n 

lendigen. Sotiwingt dieA«lbe, so wird die Anzahl dieser Kraftlinien, 

'welche die Drahtwin düngen schneiden, fortwährend variiert und 

deinzufolgf wird in den Windungen eine elektromotorische Kraft 

iududert. Komuieu nun diese Induutionsströme lux Empfang 

' telephon an, so fliessen eie in der Drahtrolle desselben in der einen 

odoi- anderen Richtung und verstärken oder vermindern demnach 

die magnetische Anziehungskraft, welche auf die Membran des 

KmpfaiigHteleplioiis ausgefibt wird; im ersten Falle wird dieselbe 

stärker angezogen, im zweiten schwacher als dann, wenn mn den 

Magnetpol kein Strom fliesst. Dio Membran des Empfangstelcplions 

reproduciert so genau die Üewcgungen jener auf der Abgangsstation; 

dadurch wird die Luft in !5t:bwingungen versetzt und ein Ton, 

entsprechend dem Tone, der die Membran des Abgangstelephons 



Fig. BIS. 
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H in Bewegung setzte , hervorgerufen. So bilden beide Telephone 
H e^eutlich ^ System von zwei Maschinen, iu denen identische 
" Wechsels Irtiine verlaufen ; die erste Maschine wirkt als Erzouger- 
* ma.<tchiu<?, die andere als Arbeitsmaschine. 

H Zusammenfassend ktlnnen wir sagen: Die von dem Abgangs* 

~ t^-Iephone erzeugten Tuf (Schwingungen bringen die Kisenniemhran 
L dieses Telephnns ins Mitschwingen, dadurch entstehen Variatinnen 
H in der tiuirke des magnetischen Feldes, welche Inductionsströme 
H erzeugen: die an der Empfangsstation ankommenden Stromimpulse 
W erzeugen Inteusitüüischwankungeu im Felde des Magnetes des Em- 
■ pEangsteleph üua, diese rufen Schwingungen der zugehörigen Eisen- 
H membran hervor, wodurch die Luft in Vibrationen versetzt wird. 
" Dit- Eisenmenihraji niuss so vom Magneten angezogen werden, 

dasd dadurch die Eigen seil winguugen derselben so viel als möglich 
unterdrückt werden und sie nur jene Bewegungen annehmen kann, 
welche ihr von der magnetischen iVnziehung aufgezwungen werden. 
t>as8 schon geringe Amplituden genügen, um eine klare und deul- 
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liehe Lautwirkung zu veranlassen, lehren neuere Untcrsnchiingen; 
nach denselben kann eine Amplitude, dit> kleiner als 12 . 10 — ' tnia 
ist. in dieser Heziehung sich schon wirksam zeigen. 

27. Sc'lbstix'deiul (ryt4'n bei der telephonisdion Ucl" ' iL? 

mannigfache KntTgie Verluste auf, iusbesonders bei der Lü 'ij5 

mecbaniacher Energie in inagnetiBcbe und elektrische und uro* 
gekehrt, und man musa krüftig wirkonde Telephone bsnen, uin die 

mt-'n sc bliche Stimme auf grössere Stre- 
^8- ^'*- eken deutlieh zu öbertragiju. Ohne auf 

die Ueschreibung der vielen cnnstruier- 
ten Telephone einzugehen, sei nur Iw* 
merkt, dass jene gut wirken, welche 
hufeisenftlrraige Magnete mit Polschuhcn 
besitzen, die gleichzeitig auf die Eisen- 
mcmbran wirken, wclclie dann tn inten- 
sivere Schwingungen versetzt wird. Zu 
diesen Telephonen sind jene von Ader in 
Paris und Siemenn iu Berlin zu 
rechneu. Im ersteren ist der Hufeisen' 
inagnet ringfönntg gelegen und dient 
N*«)iuai«riui<ti>reei:c,<iw-n>h)ri>«>>> gleichzeitig als Griff für das Telephon. 

Ueber den mit Inductionssplralen ver- 
sehenen Polen ist die Eisenmembran. Ueber dieselbe hat Ad«r 
noch fine Kisenplatte in das Mundstück des Telephons befesti| 
die von den Polen ebenfalls magnetisch induciert wird und d 
dui'ch die Schwingungen der Eisenmembran verstarken soll- Dieaö 
Platte wird nach Ader die Erregerplatte genannt. 

Die OelFnuug des Mundstückes durchsetzt diese Platte. — Bft- 
züglich dtjr Construction anderer Telephone verweisen wir auf diö 
ausführliche Schrift von Dr. J. Maier und W. H. Preuc«, «Du» 
Telephon" (Stuttgart, Ferdinand Enke 1H89). 

Um die Hchwankimgen in der Stärke des miigneiisehen Eeldt» 
zu verstJlrken, dabei aber nicht, wie in dem Telephone von Rcii, 
den Strom zu gewissen Zeiten vollBtÄndig zu unterbrechen, btmOUtt 
man atait der Energie der Schallwellen die Energie einer Strnm- 
i|ueUti mid bcuirkt, dass durch die SchHlIschwingungon die Variii- 
tlonen der Stromstllrke veranlasst werden, was unbedingt erf'- f 
lieh ist, wenn sowohl die Tonhöbe und die relative SuttÄi- 
der einzelnen TOne, als auch die Klfingfnrbu dci-si-lb<m iiu Em* 
pfnugstelephon wiedergegeben werden soll Wenn man d«m 
Systeme der beiden Telephone auch noch die «.-{»'ktri- ' " V 
ehuis Stromes zuführt, ho kunn man fh-n Vi-rhist nn t 
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bei den früher uTWÄhnten Transformationen eintritt, wesentlich 
verringern. 

28. Dieses Pn.iblcm wurde fast gleichzeitig und unabhängig *nkTri>h«B. 
voneinander duicli Hughes und Lüdtge (Ictaitere-r in Berlin) ira 
Jalu*e 1878 durch die Erfindung des Mikrophons gelöst. Ein 
KohleustA beben (Kig.2I5) ist an den beiden Enden spitz zugesclmitten 
und zwischen zwei kleinen Scheiben aus Kohle eingeklemmt. Diese 
iotÄtgenannten Stücke sind auf einem Resonanzboden befestigt ; die 
Kohlenseheiben werden mit einigen B^ementen verbunden, in deren 
Stromkreis sich ausserdem noch ein Telephon befindet. Letzteres 
dient lUs Empfänger. Ist der Strom von gleichbleibender Stärlce, 
80 sahweigt das Telephon, das nur auf Schwaukuugen in der 



Stjominteusität reagiert. Wird aber nur ein geringes GerÄusch auf 
der Kßsonatorplntte erzengt, so sehwingt der Kohlenstab zwischen 
seinen I.,agern hhi und her m»d es vai-iiert der Widerstand, der 
dem Stnjme sich entgegengesetzt, und damit die Intensität des 
lötzteren. Diese Inleusitäts Variationen werden im Telephon als Ton 
wahrgenonuuen. — Noeii wirksamer ist die Verwendung eines Jn- 
ductionsapparatea in Verbindung mit dem Mikrophon, wenn es 
rieh um SchallUbermittlung auf grosse Entfeniungen handelt. Der 
6(Tom eines Elementes geht zum Mikrophon, von da zur primären 
Spule di'S Tnduetionsrtpparates und zum Elemente zurück. Die 
«Inrnh das Mikrophon hen'orgerulenen Schwankungen in der Strom- 



wo Slu^iecn- onrl (Ijmnmoclcfctrifcbtt Uoschinro ctc* 

Intensität veranl&üHen in der aecnnd&ren tlolle des Indactioiu- 
apparaU», welche aus sehr nalen Windungen besteht, Inductian»- 
itröme, welche auch in groesen Gntferauugen noch auf das Telephon 
wirken. (Fig. 216.) 

Das Mikrophon wurde von spfttoron Constnietetirou weaentDoh 
verbessert. So \"erwendet Ader statt eines einzigen beweglichen 
Koblenstabes 8 oder 10 solche Stäbe. E« werden auf dem HoU- 
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decke! eines Kastens drei stärkere KohleiistSbe befestigt, zwisobeo 
denen je 4 dünnere KohlenstÄbchen aufliegen. Wenn man gegen 
den Kastendeckel spricht, so kommen alle KohlenstÄbchen in 
Vibrationen und es werden Schwankungen in der Stn^mintensilÄl 
erzeugt. Der Strom von einigen Elementen Hiesot in die erste der 

transversal befeslig- 
*■ ten Kohlen durch 

dftflSysti'm der iu der 
Lang»richtun(; \iv- 
lagor(«n .Stäbchen 
Mit letzton transvcT^ 
sal angebrachten 
Kohle, dann durch 
die priroüre Rolle das 
Indnctionafipparatei 
zum Elemente oder zur Batterie zurflck. Oieees Mikrophon wirkt sehr 
gut, da es den ankoinitienden Soha lisch wingnngmi uino growe 
Fläcliö darbietet, infolgedessen der Schallbecher entfallen kjonn, 
was insbesoiiders für die Musikübertragung von Wichtigkeit ist 
hindere Mikrophone berulien ebenfalls auf der Vurgrüsseniog 
der Anzahl der Contactstellen, wodurch intensivere Stromncbwank- 
ungen hervorgerufen werden. 

Wendet man keine Inductionftrolle bei der tcl« •' ■- ^ - ' -i>. 
phonischen rebertragung an, ro bozeieiinet man di - ** 
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Emschaltitug des Mikrophons in den Tüleplionverkelir. Ikd Au- 
vrendurig gid&b loüuctiQiisnpparates, bei der somit die Pulsationen 
des Inductionsstrüme» einer Kebcnrolle in das Kmpfadgstdephon 
geecliickt weniun, spricht man von einer iudirecten Ginschaitong 
des Mikrophons in den Telephon verkehr. 

Wie in der Praxis voi^egangen werden mnss, am — wenn 
Telephon und Mikrophon nicht gebraucht wird — den Elemontfinßlrton 
oßtfu zu halten, daiuit das Element weniger rasch verbraucht wird, 
zeigt die nebenstehende 

FiKur(Fig.218): Da^ an ^^- '^'^■ 

etuejn Ilaken liängende 
Telephon zieht durch 
sein (jewichteinenzwei- 
nrmigeii beiudreh baren 
Hel»el in die Hohe, wo- 
durch die Verbindung 
bei c unterbrochen wird. 
Wenn dasTelephon zum 
Zwecke des Harens von 
dem Haken herunter- 
genommen wird, ent- 
steht bei c der Coutaci. 
Der Blementenätrom 
gehl dann durch die 
UauptroUe des Induc- 
toriums , dann zum 
Mikrophon und zur 
Üatteriu zurück. Diu 
entätandenen Induo 

tionäsiröme gehen 
durch das Telephon imd 
durch die Leitung zum 
Kinpfangstelephon. welches ebenfalls von seinem Haken herab- 
genommen ist, von dort in die F>de und (wie man allerdings 
nicht mit Recht sagt) durch die Erde zur AufgabsstHtion zurttck. 

Es ist noch erforderlich, ein Signal zu geben, wenn der tele- 
phoiii^ctie Verkehr erCtffnet worden soll. Man benutzt zu diesem 
Zwecke mit V'orteü die elektrische Klingel. In derselben 
kommt bei geschlossenem Strome ein Anker in eine vibrierende 
Bewegung; derselbe trägt einen an eine Glocke schlagenden Klfippel. 
Znr Verbindung der beiden Signalapparate an der Aufgabe- und 
HrnpfaugäKtHtiuii wühlt man deuselbeu Leitungsch'aht, der beide 
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TeU'plioue uiileinander %'erbmdel. Der die Klingeln en^gundt; 

Htrom darf aber nicht durch die Telephone selbst gelten, weil in 

diesem Falle deren Maprnete zu stark uder schwach wTlrden ond 

dann leicht eine titrtrung beim Telephon betrieb eintreten kö»'»ii. 

Wie alle diese Massre^eln realisiert werden können, d- 

die nebenstehende Figur 219 an: Das Telephon hängt zuerst an 

einem Haken, der 
Fic. 2i9. 1 E. j 

*' da« Ende einefl um 

I drehbaren Hebeln 
bildet; die drei ii 
Figur geziMchn 
Varbindongen mit 
den beiden Bpulen 
des Inductionsappa- 
rates imd dem Mikr«>- 
phon werden dann 
auf^Hlioben «ein, an- 
(it-riii-scitB wird eine 
Verbindung mit der 
Mitte eine« Tivstep« 
hergestellt, welehur 
in der Ruhelage auT 
b aufliegt, beim Her- 
abdrucken jedotli 
auf K zu liegeii 
kommt. Beim Nieder- 
»lr(ipken des Tasiun« 
geht ein Biilttrie- 
Strom von der Bat- 
terie durch K und 
die Leitung, die mit 
f verbunden iat. In 
derEinpfan i 

geht dann d- li 

zur Mitte d- • 'i ■:! 
befindhehen Tasters, 
zum Cotitaet /» , ei 
dort vorhandeuf 
Klingel, welche Äohe- 
matiich durch r dargestellt v*i, und dann zu mior Erdplutt^ 
Während also dmxh die Telephone und Miki-ophone kein Siwii 
flienst, wird die Klingel der zweiten Station erregt. Dann aut- 
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wortet der Beamtpe durch Niedordrftcken den Tasters dieser Statiüu 
und durch die dadurch »jingeleitete ßetriebseüsung der Klingel der 

■ ersten Station , da»s er Kum teltiphoniHchen Verkehr bereit iat. 

■ Wenn nun die beiden Telophoiir von itireii Haketi herab^eDommen 
H werden, bo werden die Verbindungen mit den Tasturii unter- 

■ brochen. die Verbindungen der Rollen des Inductiousapparats, der 
Bifikruplionbatterie, des Mikroplious und Telephons hingegen hnr- 
HPni^Ut und es ist — ohne in eine weitere iieschreibung einzugehen 

■ — leioht zu ersehen, dass nunmehr Telephon und ^[ikl-ophon 
" functionieren, ohne dass die Batterie im Stronikreise der Klingel 
^ geschlossen ist. 

H Bei einer grossen Anzolil von Teilnehmern am telephuniacheu 

H Vorkehr ist es erforderlich, dass ein Centralbureau eingerichtet 
W werde, welches den ^etjammteu Verkehr in der Weise vermittelt, 
H dass es, wenn es an^^eruteu wii'd, je awei Teilnehmer, von deren 
B Stationen Telephonleilungen zum Centralbureau (ülu-en, miteinander 
" teleplionisch verbindet. Zu diesem Zwecke müssen die Klingeln 
L jeder SUition und ilue Batterie nebst Taster mit dem Vermitt- 
B lungsanite verbunden sein, andererseits wird durch den Anker 
H des Klingehuagnetes oiiie kleine Scheibe fallen gelassen, durch 
W die eine Nununer sichtbar wird, veimöge der man erkennen 
f kann, von welcher Stelle aus das Klingelsignal gegeben wui-de. 
H SamtUche Leitungen sind ira Centralbureau mit iliren Enden 

zu Metall.stücken geführt, die in einem Kasten vorhanden sind; 
die laoheruug der Leitungen voneinundor niuss eine sorgiVdtige 
•ein. Wenn der Beamte dos Centralbureaus mit einem Teilnehmer 
gpi*fc{'hen will, so hat er nur sein Telephon oder Mikrophon mll 
dem betrttfenden Metallstücke in Verbindung zu setzen. Zu diesem 
Zwecke dienen Metallstöpsel (Verbindungssttipsel) , welche zu je 
eweien durch eine leitende Metallschnur miteinander verbunden 
sind und diu nun in das E:idsiück der betreffenden Leitung und 
in ein Endstück des Telephons des Centralbureaus eingestöpselt 
werden. Dann wird, nachdem der Beamte des letzteren Nachricht 
von der Station ,1 empfangen hat, B durch die Klingel augerufen. 
sodann A mit li verbunden und es kann nun der telephonische 
Verkehr zwischen den beiden Teilnehmern am Telephonverkehre 
eich entwickeln. 

Auf ilie nähere Einrichtung der Centralbureaus zum tele- 
phoniachen Verkehre kann nicht eingegangen werden. 

Auch auf grossen Telephonlinieu, wie der von New York. 
nach Cliicngo (1600 km) hat sich der telephonische Verkehr gut 
entwickelt und bestens bewftbrt. 
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29. Tlieoretiscbe Betrachtuiigen haben gelohri, dass ein« 
^^ig^ t^Iektrisclie sich oacb dem GnsctKO der Schwingiingcn vollzinliend« 
"*"^ BtOrung in einem Drahto sich gleichnitlssiiBr EortpflanKt, und Ewai 
mit eiiitir von der Schwingungsdauer abhilngigen Geeoli windigkeit 

Da nun die menschliche tipi-achtj als oos 
mner bestimmten Anzahl von SinuAschwing' 
ungen mit verschiedener Sohwingungszahl 
bestehend angeschen werden kann , suÜte 
man erwarten, dass die»e einzeluen Com* 
ponenten sich vorschieden sclinell fort* 
pHiuizen und deshalb eine Zerstreuung der 
Componenten bei der Fortpflanzung stalt- 
findet imd daher da» Tongenienge nicht in 
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% derselben Zusammensetzune am !■>■■■*■■ 3- 
orte ankommt. Der Versuch best;. a 

nicht und der Grund dieser Erscheiiiungea 
liegt wahi"scheinlioh in der Schi " '- It 
der Schwingungen, infolge deren -i *• 

ungen der Selbstinduction. die im eot- 
gegen gehetzten Öinne der CapacitiU wirkt, 
auftreten. 

30. Ea ist misslich , auf weitere 
Strecken Tclcphondrühtc parallul den Tele* 
graphendrUhteii verlaufen zu Inasen, da 
bei den Unterbrechungen und HchUeamiugeii 
des Telcgraphenstroroes durch <Lie im TtJe- 
phondrahte verlaufenden Inductiidiswtrörae 
, in der Telephonstation fortwährend eigen- 
artige GerÄusche vemohmhai' wei-den. Van 
Kyasölberghe, von der Ansicht aiu- 
gehend, dass der von dem IVI.-l — '- ■■ 
Strome in der parallelen Telephi 
erzeugte Inductionsstroro dann am ^t s 
8ten auftritt, wenn der f-T: : ' ii 

pl {> tz lieh entsteht oder \ .r 

die Vonichtung getrolfeo, da«« beim N ! 
s«hM.ir^j.|.^p,..c-, D« 'lr«<'k,-n des Tr.h-graphenUtftcra - u 

d«r Batterie und der TclegraphtnU..^..» - Ji 
bedeutenderLeitungswiderstaud eingeschaltet werde, derb« weii«^am 
Hcrabdrücken erst auf Null sinkt und amgekehrt beim Heb«'» dtf 
TasterK allmählich sich ürst einstellt Ansserdom wurde «in '■•' 
f^ondenaator hergestellt, so dass beim Nindt^rdrück^Mi dwt T 
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eiu Teil de» Stromes iii ilie Lfituiig, ei» «iidcrer Teil m den 
CondeosaUtr gescliickt wurde, welohwr deusclbeu alliuählic-h Ui die 
Leitung entsendet«. Durch dieae Vorkehrungen wurde der Tele- 
graphierslroui keineswe^ abgeschwJtcht, doch die Plötzlichkeit im 
Enlatehoii und Verschwinden desselheH hintangehalten. 

Nach Ryssfelberghe kann eine und dieselbe Leitung 
leichzeitig zum Telegraphit-ren undTelephoniei-on verwondet worden. 

bringt au jedeuj Ende der Linie den telephonisohen und 
telegraphischen Empfangsdraht in wechselseit^e Abzweigung und 
Behaltet, um zu verhindern, das» die Telen^pheuätrOmc nicht auf 
da« Telephon wirken und die Teiephonströme niclit zum Teil in 
der telegraphischen Abnveigimg verloren gehen, in diese letztere 
Elektromagnet« ein (behufs Vergrösserung der Selbstinduction) und 
CVriidensatoren in die telephonische Abzweigung, um die CapacitÄi 
£u vergr^ifweru. Dadui'ch wird eiiierseits den Telephonströmen 
zufolge der Selbsiinductiou in der ihnen entgegengestellten Tele- 
graphen abzweigung ein Widerstand entgegengesetzt, sc» daäs sie 
ganz und gar in ihre eigene i.eitung gehen; andererseits werden 
die Telegraph enströnie durch die Oondensatoren derart abgestumpft, 
dafs die durch sie der Membran beigebrachten Bewegungen keinen 
Ton derselben veranlassen können. Dies ist der Grundgedanke 
des Ryssellxirgheschen Systems der gleichzeitigen Telegraphie und 
Telephonie auf einem Drahte. Die Verbindung der beiden Stationen 
ist durch die nebenstehenile Fignr 220 dargestellt, in derselben 
bedeuten / und IJ Telegraphenstaiionen , /'i und F^ Telephon- 
«tfttionen, J Klektromagnete, C Condenaatoren , Jtf, und .1/, Morse- 
Empfangsapparate, B Batterie, T, und T^ Taster. 

Von besonderem Interesse ist die von v. Rysselberghe 
betonte Thatsache, dass beim Telephonieren auf bedeutende Ent- 
fernungen nicht SD sehr die Coustruction der Telephone und Mikro- 
phone, als die Beschaffenheit des Leitungsdrahtes in Beti'acht 
kommt. So wirkt Kupferdraht viel besser als Eisendraht und die 
Gtit« des teleplionischen Verkehres hctngt auch von der Dicke 
de« Drahtes ab: so konnte man mit einem Kupferdraht von 2 " 1 mm 
Durchmesser auf 500 km, mit einem solchen von 2 • 7 mm auf 
941 km, mit einem solchen von 5 mm Durchmesser auf I62ö km 
Entfernung gut telephonieren. 

äl. Von Hitiorf und Smith wurde entdeckt, dass das Pitei»t>ii<Hi. 
Selen im kr>'stalli[iischen Zustande durch Belichtung seine elek- 
trische LeitungsfÄhigkeit vergrössen. Insbesondere von S u m- 
mer Tainter wurthm (l880j Selenzellen hergestellt, zuerst nach 
Siemens' Methode, indem auf ein GUmmerbliUlehen feine zick- 
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zackforinigti Mesutngdräliie gele^ wurdeu, auf dieselbeu ein 
Tropften gescliraolzeues Selen geträufelt wurde und man darauf 
ein zweites Glimmer blAttchen legte. Das Selen erfüllte dann dta 
Kaum xwisohou den Drähten. Eine so vorbereitete Zt'llt- wurdv 
in einem Pariiffinlpade mehrere Stunden auf 210" C. erhit?^ imd 
dann langaam abgekühlt. Dann zeigt sich das Selen metnlliActx, 
krystalUiiiijch und kOruig und eine sülche Zelle hat einen nicht 
zu hohen Widerstand (bis 300 Ohu) und eine ganz bedeutende 
Lichtempfindüclikeit. Bei voller Belichtung kann der Widersland 
der Zelle bia auf den halben Weit herabsinken. Nach deu 
Forschungen Atlaras aollen vorzugsweise grünlichgelbe Strahlen 
sehr wirksam sein nnd e« soll die Aenderung des elektriwbfln 
Widerstandes der Quadratwurzel aiw der Ijicht.^tJirke prupü^ 
tional Rein. 

l)m t'hotophuu, wie es von Bell und Taiuter construiert 
^vnrde, ist ein Appanii, der mittelst eines Lichtstrahles, der von 
einem dünnen, aus Glimmer veiiertigleu, dui'ch eine Schall- 
bewf^ng in Vibration versetzten Spiegel reJlectiert w^ird , die 
Hchallwellirn in die Feme Übermittelt. Der Strahl tritft nämlich 
eine Selenzelle, die in dem Stromkreise einer lialtorie und (äne» 
Telephons sirh befindet, und der infolge der periodischen Licht- 
einwirkung stattfindende Widerstaudswechsel im Struiiikn.'i»e macht 
sieh telephoniseb tühlbar. — In schwächerem Masse zeigt auch das 
Tellur liiese photuelektrisehe Kigenwhaft. 

Hezüglich der aptKiiellen Einrichtung ilieses Apparates, «owü 
der auf anderen Principien beruhenden sehr bemerkeuswertdi 
itadiophone, ferner der mehrfachen Anwendung dee Telephon« 
kann wieder auf die vorhin angegebene Schrift von Dr. Jutini* 
Mayer und W. H. Preece verwiegen werden. 



Ceber die von Tesla entdeckten Erscheinnngen. (lertz- 
sclie Versuche. Beziehungen zwischen Licht und 
Elcktricität Maxwells Ansicht über das Wesen 

der Elcktricität 



I, Tesla hat Wechsel ströme von sehr liedeutender Wechsel- 
"iäbl nnd hohor Spannung erzeugt und mit denselben mehrere 
sehr bemerkenswerte Versuche Hngestellt. 

Zu diesem Zwecke verwendete er eine Wechselsü'ommascHne 
mit sehr vielen Polen und einer sehr bedeutenden Rotation, wo- 
durch er in der Secunde hi« zu IftOtX) Perioden erzielte. Um die 
Fre<iiienz weiter zu Bteigeni , verwendete er die Schwingungen, 
welche bei der Funkenentladung eine« Condensators entstehen. 
Wenn nfiinlich zwei einander gegen übersteh ende Kugeln oder ein 
Condensator mit enier Elekti-icitätsmenge geladen ist^ welcher der 
Cftpacitnt des Systemes entspricht, und wenn man die Entladung 
einleitet, so besteht iliese — wie namentlich durch die Versuche von 
Kedderscn und seiner Nachfolger auf diesem Gebiete gezeigt 
wurde — ans einer Aufeinanderfolge von Partialentladungen; die 
ElektriciUlt bewegt sich in der Fuufconstrecke oseillierend. Diese 
elektrischen Schwingungen werden dadurch veraniasst, dass infolge 
der SelbsUuduütiüu der Entladungsdrähte nach der ersten Ent- 
ladung ein gleichgerichteter Strom induciert wird. Durch den- 
selben wird eine neuorUche Ladung der Kugeln oder der ('on- 
densatorbeiegungen vorgenommen, welche, wie leicht erkannt 
wird — im entgegengesetzten Sinne der ursprünglichen Ladung 
erfolgt Es tritt nun abermals eine Entladung dieser neuen Elek- 
tricilAlsmengen ein, wobei wieder ein Strom induciert wird u. s. w. 
Dieser V^tt^ang würde unendlicli oft sich fortsetzen , weim die 
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Drähto, welche zur Entladung dienen, ({erselbcn nicht einen Wider- 
stand entgegensetzen wllrdeu. Infolge des auftretenden Wider- 
standes wir<l aber die Transformation der elektrischen in W'ii 
energie vollzogen und die Eutlailungim kommen bald nicht iutUi 
zu Stande, Wenn der Widerstand selir Iwdeutend ist, kommt t» 
llberhaupt zu keiner oscillatorischen Entladung der EleklricitAt 
und u4 wird sciion bei der erstfii Entladung die geeammte elek- 
Uische Energie iu Wärme transfitrmiert. 

Wir hüben schon frtllier diese oscillierenden Entladungen 
eines Condensators mit den HehH-in{nmgen einer Flüssigkeit in einpf 
U-ffirmig gekrümmter Rühre verglichen. Die Flüssigkeit schwingt 
vermöge ihrer Trägheit, welche das mechanische Aualogon der 
Selbstiitduction ist, über ilu^e Ruhelage hinaus; nur bei grossem 
Bewegung» widerstände kehrt dit; Flüssigkeit ullmählicb in die Kuhe- 
lage zurück, ohne iu ScK^^iuguugeu zu geraten. Die Sohwingnngs* 
dauer der Elcktricität bei der Funkenentladung eines Condensaton 
ist, wie unten gezeigt werden wird, bestimmt durch die Formel 

T=2n'>^L7c7, 

wenn L der Coefficient der Selbstinduotiou und C die Cftpacttlt 
des Condensators ist. 

Wenn die StromstSrko J eines Drahtes in der sehr kleinen 
Zeit I um i sich ändert, dann ist die in demselben venuöge der 
SelbHtiuduetion inducicrte PotentialdiSerenz 

r 

WO 1/ der Selbstinductiouscoelficinnt des Drahtes ist. Dt^rselbu 
wftchat, wenn die Länge zunimmt imd die Dicke de« Drahte« 
abnimmt; bei zunehmendem Querschnitte verteilt sich die Strooi- 
stärke auf weitemuseinand erliegende Fasern des Drahtes, die aeititf 
Länge parallel laufen. Die Abhängigkeit des Sellwtinductions- 
cowfficieuten von der 
Form des Querschnittes '^ 

ist im dllgemeiueu eine ^ • « 

verwickfite. ^^^ ■ £ 

Die Cresch windig- 
keit, mit der die Aenderuug der PotentiaidiiTerenz V der Enden 
Ä und ii diis Drahtes erfolgt, entspricht der (jeschwiudigkeät ruil 
der sich i odei* der Beschleunigung, mit welcher J i^ich ündf><ri. 
Hierbei ist vorausgesetzt, daas der Draht einen sehr kleinen W 
stand hat, infolge dessen eint' stärkere PotentJaldifferenz der Euuiu 
A und it nicht auftreten kaim. 
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Hraseichuet man mit <' die elektrische Capacitftt der Kngeln 
.-1 und B, m welche der Draht endet, dann ist 

— J = Va, 
wenn man « die Aenderungsgeschwindigkeit von V nennt, da das 
Product auf der rucliten Seite die in der Sectinde von A nnch B 
strömende ElektricilÄtstneiigo darstellt. Die Aenderungsgcschwindig- 
keit von T i^t aber nach der ersten angegebenen Formel gegeben 
durcli 

wenn ji die Aeudenmgsgefich windigkeit von i oder die Heschleu* 
nigung der Aendemng von J angiebt. Mau hai demnach : 

— J = LC.ß. 
Vergleichen wir damit das entsprechende Problem aus der 
Theorie der elnstischcu Schwingmigen : Wenn ein Massenpunki 
einem elastiselien Medium angehörend aus seiner Gleichgewichts* 
lagü um eine kleine Strecke s vt^i'schubeu wird, so wirkt auf ihn 
le ihn in die Gleichgewiclitalage zurflckführende Kraft />, welche 
ler Masse unil der Klongation k jiroiiortional ist, für die also 
die Formel gilt; 

p = ^ k m X, 
wenn A' die auf den Punkt von der Masse 1 wirkende Kraft be- 
deutet, wenn die Klongation des Punktes gleich 1 ist. 

Nennen wir die von der Kraft hervorgerufene Beschleunigung 
f, 8o ist 

p = my 

und denmach 

r = — ks, 

wo das Zeichen — gewJihlt ist, wdl die Kraft die Klongation zu 

Termindem etreht. Daher ist 

1 



WO r die » entsprechende Beschleuuigimg ebenso b^^dcutet wie ß 
die */ Eugehörigc Beschleimigung in unserem elektrischen Probleme 
ist. Der dem elastiselien Medium angehörende Massenpunkt führt 
Doppelschwingungen aus, deren Dauer durch die Formel 

gegeben ist. Ebenso wird die Dauer der elektrischen Schwingungen 
t. B. im Falle der Entladung eines Condensators gegeben sein durch 

T=2n\/TCr 

Weü -T- dem Producte LC entspricht. 
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Zu beinerkeu ist, das« in einem Stromkreise mit gc^lic^ner 

Cftpacilrtt und SclbsiinducÜon nur ein solcher Wuclisclstroni »ic!» 

vollends entfaltea kutin, dessen Periudenzahl gleich jener isl^ du* 

bei einer Eiitladuu^ in diesem ätromkruise zustand« kommen wOrde; 

1 
diese Periodenzahl ist ^" r"j"T^* Die Frequenz der SchwiiiguxiK*'" 

i Ji y Z/t/ 

kann, wio man aus dieser Formel erkennt, durch Vemnyeruüu 
der eleklrischcti CapftciUli und der Selhstinduction geeteigert werdt-n. 
Die Amplitude der zustandtgekommenen Schwingungen nimmt 
rasch ab. Wenn die Kugeln in der vorigen Fißur einen Itadius 
von ll> nni haben, dann beträgt die Capacität einer Kugnl 10 -l- ': 
Irostatiac^be Einheiten oder da I elekti-ostatische Einheit der*. ja 

citAt -^ . 10 -** elektromagnetischen Kinbeiten derselben gleich* 

wertiß ist, auch 1*11 . 10 -•" solcher Einheiten. Sind die beiden 
gleich langen von den Kugeln zur Funkenatrecke führenden Enl- 
ladungsdrähte je 50 cm lang und 5 cm dick, eo beträgt der Selbst- 
induclionscoefficient der Diäht»* — wie eine Kechnung lehn — 
1740 absolute Einheiten. Daraus erhftlt man durch Einsetzen dieser 
Werte in die Formel für die Dauer der elektrischen Schwingungen 
0(HX»nO02S28 Stcundeii. 

Da mm verschiedene Forschungen gelehrt haben, dass die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Lichtwellen und der elektrischen 
Wellen dii^elbc nftmlich 3. 10'" cm ist, und da die WclIeulAii^e 
durch das Product aus dieser Fortpflanzung^eschwindigkt?it und 
der Schwingungsdauer dargestellt wird, so ifst die Welleuliingt: der 
bei der Entladung der Kugeln in der Fankenstrecke erzeugten 
elektrischen SchwinpunjLteti ungefähr 8-484 Meter, also grdsser aIh 
die Liiu^e der Entladung^di'ähte, auf welchen sie somit keinen 
Platz finden. Diese Rechnung giebt einigermasaen einen Begriff 
von der Litoge der elektrischen Wellen und von der bedeutenden 
Frequenz der elektrischen Schwingungen. 
ADur.iu<int 2. Dic zwcckuiilssigste Anordnung der cinzulneu Appurale bti 

MiM« vm- den Tu^laschen Versuchen ist die nachstehende: Ä ist mne go> 
*"**' wfdinliehe Wecbselstrommaschine. de-ren Strom die indi:' ' — fi' 
Rolle « eiTegt. Die in der secimdären Holle // induciertt i i 

laden den Gondonsator C (Leydnerllasehen), sie haben etwa die 
Spannung von 10000 Volt. Bei hiiireip!ii?nder 8tArke de^^ " * 

tritt eine Entladutn; des t'ondeusators durch die Funkens'.: ,:i 

ein. Die bei dieser Entladung entstehenden Suhwingmisen VW* 
laufen in dem Stromkreise Vrn^a*; a* stellt die Primär :; 

eines zweiten TranHformalors vor. Die sucundäru Rolle di> .^v^f ;_ m' 
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farmers besrcht nur niw einer mif einom Cylimlor aufgewickelten 
Lftge; diu priinftn.' Rollo bestellt mir aus wenig Windungen, bi 
diesem zweitun TrHnsforraalor werden die schon sehr hochge* 
Hpiuinteu StrOrnfl zu n*>ch betlewtcnd^^ren Pot-Rntialdifferenzen ^• 
braclit und dann erhüll man in dem Stromkreise // StWJnie, die 
bedtioteude Spannung und oft mehrere hunder^ 
tnusende Perioden haben. 

Dieser zweite Tiansfomiator ist meist ein 
Hogenarmter OeltranRfoiinntor. Durchaus reines 
und staubfreies Oel ist nämlich ein vii^l besserer 
Isolator als Luft oder eine andere Substanz und 
verhindert das Ueborapringen der Funken in den 
Windungen. Die secundAren Klemmen des Oel- 
traiud'onnators sintl mit dem Kntlader verbunden. 
Die Funkenstrecke a^ befindet «ich zwischen 
den Polen eines \fHgnetes und dieser verhindert, 
das« nach der Entladung ein Lichtbogen bestehen 
bleibt. Die Funke nstrcL-ke und diese Vorrichtung, 
welche auch mHiiolimul durch ein Luft^febläse 
ersetzt wird, kommen in ihrer Wirkung einem 
Unterbrecher gleich. 

3. Wenn man die Enden des Entladers ein- Bsptvinimu 

ander bis auf einige Centimeter nÄhert, dann »pringen zwischen den- r*il«bL 
selben kräftige Funken von starkem Krachen (Iber. Wenn man die *'^'"""' 
Bnden voneinander entfernt, so fmdet eine Stromentladung durch 
prächtige Feuerbüschel statt. Wenn man in die Nähe der Leitungs- 
drähte Ueisslersche Röhren bringt, so tritt ein Aufleuchten derselben 
ein. \raR auch dannstattfindet, wenn manelektrodenlose mit verdünnter 
Luft gefflilte Glasröhren anwendet. Dies erreicht man narh T es) a 
am besten, wenn man dii;ae lUihren zwisclien zwei Metallschimien 
bringt, die mit den Klemmen des Tesluschen Oeltransfoimators 
verbunden sind. Den ganzen Versuchsraum kann man mit elek- 
trischen Schwingungen erfüllen, wenn man einen etwa durch 
Stanniol leitend gemachten Scliirm isoliert an die Zimmerdecke 
HufbAngt und das eine F^nde des OelU-ansformators mit diesem 
Schirm, das andere Endo mit der Krde verbindet. Eine elek- 
trodenlose Röhre in diesen Raum gebracht leuchtet sofort auf. 
Tesla machte auch Verauche mit Glülilauipen, die nur mit einem 
Leitungsdrahte verbuudeu sind und auch nur uiueu in die ßirne 
der Glühlampe reichenden Platindraht haben; solche Glühlampen 
werden einpolige genannt. Die Wirkung wirtl eine noch be- 
deutendere, wenn man an die Aussenseite des Glaskörpers der 
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Ltuiipe gegenüber (l«*m Drahte nn Stade StAnniol ünkl^Iii. Diew« 
Licht soll nAch den Messungen von Ebert und Wtcfleinftnn 
Okouoml»clier sein als jedes andere ; Scbwierigkeileu treten niu' 
insoferne v'm, als bei der Fortleitung wilcher Ströme die eleklrischea 
Schwingungen sich in die Luft zerstreuen. Üadurch, daas Khert 
die Leitung mit einem Luftcondenaator mit grossem y^Triachenraum 
verband, küimte er den Raum für die Ausbreitung der Schwingungen 
einschränken. 

Von besonderem Interesse sind die Ei-seheinungen, welche 
sich darbieten, wenn man die so hochgespannten Wi>chsel»tn>me 
von bedeutender Frequenz in dicke Lcitei', z. B. den in der Figur 
angedeuteten Kupfer)>agel leitet. I>er »scheinbare* WidorsUiud 
<»der die elektrische Impedanz wii'd dann so aii^^erordenW 
hch gross, dass d^r Haupttei! des Strome« durch die ge* 
zeichneten GluhUchtlainpen geht, welcOie dt*n KuptiTdruliI 
Überbrücken, und nicht durch den Kupferbügel sellmt. Man 
kami in dem Kupferbilgel leicht Welleuknolen erzeugen, 
welche durch den Cntersclued in der Helligkeit der Lam* 
pen erketmtlich werden. ObwolU die Lampen kurz ge- 
schlossen sind, kommen sie doch zum Glühen. Ja selbst 
ein massiver Kupferblock, durch den eine GlUhlichtlampe 
kurz geschloHsen wird, erlangt bei genügend hoher Fretiueiix 
liei- dm"ch Um flicissendcn WechseUtrüme eine so bedcu*^ 
tende Impedami, dtiss die Lampe zum Glühen gebracht wird. 
Schon früher wmde Ijcuierkt, dass bei einem Wecliselstronie 
nicht wie bei einem Gleichsti-orae an allen Stellen des Leiterqui^r- 
Schnittes dieselbe Stromdiclite herracht; dieselbe ist an Stellen, 
welche der Achse näher liefen, geringer, als mi solchen, w"'-^^'" 
von der Mitte entfernter sind. liei starker Frequenz der Wi.i 
Btröme kann der aclisiale Teil der Pr&hte strondus belrachiet werden 

und imr eine etwa 
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Drilhte übernimmt die Stromleitung. Ks verludlen »eh demnach 
schnelle elektrische Scliwingungen wie statische Klektricit^lt, welnhe 
sich nur an der Oberflacho der Leiter auslircitet. Damit aieht 
wohl auch im Zusammenhange, dass die Elektroden in der TeAlu- 
scheu V'ei'suchsan Ordnung mit dem menschUchen Körper in Ver- 
bindung gesetzt wcrtlen kOnnen, ohne dass derselbe Iv-lf ' *• -r 
leidet; die Schwingungen dringen in den KOrper gar ii 
Man kaim somit nur von einem t')berflllchen widerstand bei t\ 
Wechfielstrftmen von hoher Frequenz spre<'Iiftn. her Widers« 
mu$s propijrtional der Oberfliiche Hngentminien werden. 



Ersdieiiiiuigeu [re>)ut<tilur uud liodigceixuiiiUjr WeuliseMrainc. oti 

Dies xoigt nunh ein interessanter Versuch von TOpler. Act 
döU dicktu Kupferbügel in unsL-ivin tiilbereu Versuche mil ylnt-ni 
sehr dünnen, abtu* auagtedchuten KuplurbUuhe verbindet, dadurch 
wird der Qu(*r«chnitt de» f;an7,en Systfiim kaum geändert., dafOr 
alter die OIierHüche ileaaelben nicht unwesentlich. Die zwisclien 
die ParalleUtäbe des Kupferbügels eingeschalteten Olohliehtlampen 
erloschen daiiu entweder gan» oder verbert-n sehr au üelUgkelt. 
— Auch der Vei-such von Faraday, welcher im Folgeudeu be- 
schrieben wird, ist durch den bedeutenden Oberflöchcu widerstand, 
welcher den Durchgang eines elektrischen Stromes durch einen 
ma&niven guten Leiter verhindern kann, zu erklären. Er ftihrte 
einen Draht, dessen beide Knden in *'iner Knlfemnng von etwa 
5 Centimeter voneinander befestigt waren, im Zimmer herum ; ala 
er in die beiden Drahlcmden die Entludung einer Leydin^rflaschen- 
batterie schickte, zog sie vor. den Luftraum zu überspringen, 
anstatt durch den zurückleitenden Kupferdralit zu gehcji. Es zeigen 
also alle dicsIvezügUclion Versuche, dasa Leiter von geringer Ober- 
itftclie von Wechselströmen hoher Frequenz viel leichter und 
weniger widerslAudsreich durchflössen werden, als dicke Leiter, 
welche dem Strome einen grosgen Oberflächen widerstand bieten. 

Die Versuche von Teala könne» auch mit einer grossen 
Influeiusmaschine ausgeführt werden; dabei werden zwischen den 
Polen schlingende Entladungen veranlasst, dieselben transformiert 
und dupeh einen Condensator verstärkt. Diese Methode wurde 
von Himstedt angewendet und es wurden die vorgeführten Ver- 
suche von Tesla mit dieser Combinatiou wiederholt, die allerdings 
nicht die liohcn Spannungen wie die erste Versuclisanordnung liefert. 

Die WUrraewirkmigen der Teslaschen Funken sind genügend 
stark, so da^ix ein Holzspan, der denselben ausgesetzt ist, sich bald 
entzündet. Wenn die Funken auf eine Uypsplatte Übei^ehen, so 
bilden sie einen hellleuchtenden Sti'eifen und diesen kann man 
durcli lülmähliches Auscinanderziehen der Klektroden verlängern 
und demselben auch eine Krümmung erteilen. 

Die Forlpflanzung elektrischer Wellen erfolgt nacli dem Vor- 
beigehenden nicht im Drahte selbst, sondern längs der Drahtober- 
flilche. Je langsamer die elektrischen Kräfte in der Umgebung 
des Drahtes in ihrer Richtung schwanken, desto tiefer dringt deren 
Wirknntr in den Draht ein ; wenn aber die Ströme ihre Uirhturig 
viele niillionenaiale in der Öecunde wechseln, dann wird fast da.s 
gatncu Innere de» Drahtes stromfrei sein. Diese Erscheinungen 
wnd ganz analog jenen, welche sich bei sehr rasch verlaufenden 
Tempm'^iLursschwankangen. die Iti der Umgebung eines Wärme* 
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leit^rs sich vollziehen, zeif^mi. Eine einen Leiter üder K/Vrper um- 
gebende Metallhüllß bildet gegen die elektrischen Öchmngiingtin, 
die aUFftllig aussen erregt werden, für diese Leiter einen cjchirm. 
I>ie8e tichirrawirkiing wurdo von Stefan, Hertz und anderen 
Physikeni exporinniiit*;!! beobiiohlet, 

4. Die bei Funk enont) »düngen stattfind eji den Kehr rasoheu 
Schwinguni^eu wurden von Prufcssor Hertz zu melirfat'hen Ver- 
»ucbeu büuützt, durch welche dargethan wurde, dai» dieau tdek- 
trischcn Schwingimgon nach Art der Strahlen des Lichtes, de« 
Schalles und der WÄrrae sich fortpflanzen ; dieselben Gesetze, welche 
ttlr die früher bekannten Arten der strahlenden Ener^e ^ten, 
beherrschen auch die sogenannten >elektri8chen StrahlfiH«. 
Zur Fortpflanzung der elektrischen Scliwingungen wird eine gcwisM 
Zeil erfurderl. Durch diese Forschungen von Ilertz, die wir im 
Folgtuden beschreiben werden, ist dei* Nachweis erbracht worden, 
dass die elektrische Wirkung keine Fem^rirkung, sondern «iaa 
solche ist, die von Teilchen zu Teilchen des umgebenden Mediums 
sich fortpflanzt. Hertz musste darauf sein Augenmerk richten, 
i*eeht rasche elektrische Schw^ingungen zu er- 
zielen, um die Wirkungen derselben leicht stu- 
dieren zu können , uui insbesondere die Lftnge 
der elektrischen Wellen, welche direct der Dau«r 
eiuer Schwingung proportional ist, so herab^ 
zusetzen, dass sie der Beobachtung xngftngUoh 
wird. 

HertK verwendet in seinen ersten Ver- 
sucliun einen gra»scu Funkeuinductor, dessen 
Polelüktrodcn mit zwei geradlinigen, starken Kup* 
feixlrUhten verbunden sind, die bei Ä, wo die£nt' 
' ' iiidung stattRndet, mit Messingkugeln, die eine 

geringe Entfernung voneinander u' ' ' r- 

sehen werden. Die Schwingmigsdauer kanmlurcli die b- n 

Kugeln, welche manchmal verschiebbar eingerichtet wenlon und 
an den Kndftn der Kntladungsstftbo »ich befuiden. geAiiderl weidcQ. 
Der vortitehend beschriebene Apparat wird als Krregerapparal 
bezeichnet. Durch geeignete Wald der einzelnen Teile eines 
solchen Apparates lassen sidi so 4 Milliai'dt'n Öehwinguugen In 
der Sc^ninde eiKcngen. Die erzeugten Schwingungen vurni<^;en )n 
ti««!m p:isKt-nd guwiihltt'n zwi^iten Ijuitor Erschetnungijn bfxvor- 
xorufen, welche analog den akustischon Resonnnzerscheiaungeii 
pind. — Dtv* IM': i der elektrischen RtHUuaiiz kain ' ' tt-j- 

WVUc !iiti-h il. i>. .,..ug von r.'i.Iet' i?</< ieri wi-uk-n; / ■ r- 
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len, die imcli Art der nlektriaolieii MHssflHScheu ein^erieJUi't 
sind, werdtin einander so gegenübergeyli^lU, das» die StliUessiuigs- 
krtiise parallel vorlaufon. Wird die eine Flascho mit einer Elek- 
trisierruaacliinu verbunden, ao wird bei jeder Entladung der ersten 
Flasche infol>re der Inductinnswirkung, welche ihr Hchlieäsungskreis 
auf den der zweiten Flasche ausöbt, auch diese sich entladen, wenn 
nur die Leydnerflaschen und ScliliAssung^ikrcise genau von derselben 
Art Bind. Wenn man Rbt?r dus 
zweite System so gt'siiüU't, dass 
ea mit dum ersten nicht mehr 
gleichwertig ist, was man otwn 
dadurch erreicht, diias man den 
Scliliesüungskreis durch Verschie- 
ben eines beweglichen Gleitstückcs 
4S verlängert oder verkürzt, dann 
hört die Hesonauz auf. Die elek- 
trischen Schwingungen der erateu 
Leydnerflasche werden von der 

zwtiil^u abgeimlttiu, wenn man zwischen die beiden Flaschen 
einen Metallschirm setzt (Schirmwirkung); ersetzt man aber den 
Metallschirm durch einen Glas- oder Holzachinn, so ist derselbe 
ohne Kinfiuss auf die elektrischen Schwingungen. Die entstehen- 
don Funken im Erreger wollea wir als Errcgerfunkon, jene im 
Reacinatnr oder in derSecundÄrleitung als secundftre Funken 
bezeichnen. Diese Funken erreichen im ßecvuidärleiter dann eine 
besondere Stärke, wenn KiTeger und Kesonator gleich gestimmt 
KJnd; wird die Secundärleitung variiert, so können diese tanken 
ganz verschwinden. — Einen Kesonator zeigt die 
Rg. 220 beistehende Figur. Derselbe ist ein zu einem Kreise 

gebogener Dralit, der au einer Stelle eine Unter- 
brechung hat; das eine Ende des Drahtes geht 
in eine Kugel aus, das andere Endo in eine Spitze; 
durch eine Mikrometerschraube kann die Kugel und 
die Spitze einander genähert und so die Empfind- 
lichkeit des Resonatoi"s gesteigert werden. Bei 
der erwlUiutcn Construction zeigen sich im Secuu- 
därleiter oder Resonator schon hei kleinen PütentiaUUfferenzen 
Funken. 

Wenn man die Ebene dieses Kesonators üo stellt, dass sie 
verlJlngert gedacht durch die Leitung des Erregers geht und ihr 
Mittelpunkt auf der ft'ukrechten liegt, die man auf der primären 
l.«ilunir in deren Funkenstrecke errichten kann, so erscheinen die 
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SecundMimken im allgDmetnen imraei*, ihre LHt " * ' — • ■ ' rt 
sich, vi'.na di& ('fipacilüt dt^s Hü»ouators durch an;- . ,.- 

toreu z. B. durch Stanniolblattoheu geftndert wird »der wfnm rata 
durch Aenderung der LAuge des ReBOimtors sowohl desBeu Capa> 
cität iils auch des8t.<u S«lbstinduclioii (Ludert. 

In unserer obigen Versuch sanunlaong ist au dio prinitU« 
Leitung ein n-thtt-ckiger Resonntur aus Draht angofeiiigt, welcher 
bei M t^beufaLlü eine kleine Fuukt'iuiti'ecke hat. Wenn die ZuWitung 
bei e in der Mitte des Vierecks erfolgt, dann nimmt man h'^i If 
keine Fuuken walir. Wenn man aber die 2uleitung88tcllo 
der einen oder anderen Stelle verschiebt, so treleu kleine Ku:iK- 
chen an der Unterbreehuiigss teile bei M auf. Ini eif^tge-nonnten 
Falle wird die elektrische Kraft nach beiden Seiten des Hesunator- 
Vierecks deasclbcn Weg zurücklegen und die Iwiden Kndtm 1 
und 2, welche die FunkensU'cckc bilden, haben dasselbe I'otpntial. 
Im Kweiten Falle ist der Weg bis zu dem einen Ende Unger als 
bis zu dem anderen imd es herrscht zwischen dcti F)riden eine 
Potentialdiffcrenz, welolie durcli Funken eitn;n Ausgleich prff(^ir» 
Die«e Enjcheinimg kann als eine Interferenz elektrischer Sph\\ii,_. 
ungcn beü'aclitet wenlen. 

Bei der Wiederholung der Herizscheu Versuche wurden vo 
anderen I'hygikem andere Kesonatoren zur Erkennung vori elek- 
trischen Schwingmigen verwendet. So bedient sich Uoltsstnann 
zur Demonstration der zwischen einer Kugel und einer Spitye aul- 
iretetideu Fiuiken eines emptindlichen mit der Kugel verbimden 
Elektroskopes; die Spitze wurde mit dem einen Pole emer trocken 
8äulu vüu ungefähr 200 V^olt Potcnlialdifferenz, deren auderer 
zur Erde abgeleitet wiu", verbunden. Wenn keine Funken siohtb: 
waren, so blieb da» Elektroskop ungeladen; beim Entcheiuen der 
Funken wurde zwischen Kugel und Spitze eine leitende BrUck<9 
hergestellt und das Elcktrnskop zeigte einen Aus.«cli]fli;. Die-««« 
Methode war derart emptiiidiieh, dass die secundilren Fuuken b'm 
zu 9 m Entfernung gezeigt werden konnten; die Wirkung wmr 
sogar bis auf 97 m Entfernung sichtbar und es wurde <Ue Lfingo 
der sc-cundüreu Funkr-n auf '/^ou« mm geetch^tzt. 

In der von Zehnder angegebenen Methode befindet steh 
nahe der Kathodo im Innern einer Geisslerseheu Knhre, •! 
Elektroden mit einem Acoumulalor von iingeführ WO V\ < 
menten verbunden sind, die Fuukuns trecke. Wenn m <: 
eine Entladung vor sich geht, orfolgt bei richtiger KeguH 
der SpaniiDimg an den Elektroden der ROhrc f\u- ' 

bwe'Sircifcin-iirlmliingdta Accumulfti"r.s in ilrrdii-- 
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Null J. li. WaIUdiId, Eütlnltiiiic la die 
Diudvrav Elektrlei(ll*lslir«. 



Wenn (lit* Kutladun^-n In der FuDkenstrecke inif^irtiRii, dfinii ver- 
iwliwiruli-'t Hiicli diese Str(?ifen<"ntl)itlnng. Dk' rV'tcntiuMiffereuz der 
Pole des AccuinulHtors nuiss so reguliert werden, dass sie nur mit 
Ik-ihilfij di>r HiTlzsoheu Fuukeu i*iueu Strnin als OUminßntlttdung 
durch diu (jciKslcrscho ÜOhre zu unterhalten vermag. 

Die fonschreitunden Wellen in einem geraden Drahte zeigte 
ertz mitt^lflt des oHchatelienden Apparates- Der primäre Leiter 
K'stand aus quadratischen MetAllplatien ,1 und .1', wehdie eme 
(i^eiteulfiiige vun 40 cm hatten und 
durch einen Kupferdraht von der 
I*ilngüvon60cin miteinander verbun- 
lieii waren ; in der Mitte dieses Drah- 
tes befand sich die Funkenstrecke. 
Der Apparat wurde 1'/» in Obfir dem 
Fuflsboden in einem geräumigen 
Saale aufgestellt. Hinter die Platte 
.■I wurde eine ebenso grosse Platte 
P geeetat und von derselben ein 
Kupferdraht von X mm Dicke über m und n gefllhrt; die Ent- 
fernung dies«8 Drahtes, der über der Funkenstrecke scukreebC zur 
Eh-me A A' gelsitet wurde, von dieser Funkenstrecke war 30 cm. Der 
DrahL win-deetwaHOm weit fortgeleitet middanu mit der Erde leitend 
verbunden. In diesem Drahte entstehen nun, wenn in der Fimken- 
strecke Entladungen des rnduetoriuuis erzeugt werden. foitHcrhri-itonde 
Wellen, wovon man sich in folgender Weise überzeugen kann: 

Man nähert den in der Figiu- 226 dargestellten mit einer Funken* 
strecke versehenen Resonator, dessen elektrische Sei iwingui igen 
denen in der primären Leitung entsprechen, der letzteren; dann 
wurden die Entladungen in der Funkenstrecke von kleinen Funken 
dos Mikrometer« begleitet, welche unter den angegebenen Um* 
ständen am deutlichsten ausfallen. 

Hert>: hat aus die^on Versuchen geschlossen, ilass die in dem 
Drabte fortschreitenden Wellen von derselben Schwiugtmgsdauer 
wie die primären Wellen sind. Wenn man in diesem Versuche 
den Draht nicht zur Erde ableitet, so werden die fort sclu^iten den 
WflUeu am freien Ende reflectiert und die reflectierten bilden mit 
den direclen Wellen stehende Schwingungen, welche dadurch 
I T ' •irisiert sind, dass auf dem Drahte Scliwingungsknoten und 
> ^ungsbäuche sich zeigen und zwar crstere au jenen Draht- 

slelleo, an welchen im Resonator die Funken erloschen. 

Ifachdem es so Hertz gelungen war. die Wellenlilnge «ler 
«lektriiclu-ti Wollen zu messen, ergab sich unter Bfriifksi<-htigimg 
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der Sohwin^ngsdauer dor eloktrischen Oifcülationen für ditt Kort- 
pflniizuogsgeschwmdigkeit der elektrisohen Wellen Im Drohtt^ dtr 
Wert von 28000U km pro Secunde. Die vom Drahte HUfigelicnde» 
elektrischen Kraftlinien werden in den iimgohonden LiMt«<ni, deu 
Wänden de» Vereucliszimuiers oder dem KOrp«r des Experiment» ton 
mfindeD; iu dieaetn Falle sind, wie die theoretische Betruchtuc? 
lehrt, die Selbstinduction und die Capacität einander nicht ui 
gekehrt proportional und der Wert der Geschwindigkeit der elok- 
trischeu Wellen wird dadurch wesentlich alteriert. 

Besser i^t die Versuch sanordnunK von K. Lecher, wel ' ■ 
zwei quadratische Blechplatten (Seite 40 cm) nimnit. die niitii l-.. 
einea 100 cm langen Drahtes verbunden sind, der in der Mitti- 
eiüe durch zwei Kugeln gebildete Funkenstrecke hat. Die Kuu ' 
sind mit den Polen eines Inductüriums verbunden. Gegeuul«-i 

Fift. 298. 
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den giMiannlcn Platten sind zwei ebensolche iu dor Entf'iTinii. 
von 4 cm, von denen zwei Drähte zuerst gegeneinander und litn 
parallel miteinander (Entfernung 10—50 cm) führen, deren I^jin^t- 
mindestens 4 ni ist. An den Enden dieser Drähte ist je i-iuo 
Schnur befestigt, die in der Verlängerung der ersteren noch nn- 
gefahr 1 m weiter führt und ein Spannen derselben ermöglicht. 
Ueber die Drahtenden wird eine elektrodenloso , ausgepumpt«, 
Spuren von Stickstof? und Terpentinöl enthaltende Glasr'''- • 
logt, welche infolge der elektrischen Schwingungen in den . 
zn leuchten beginnt. Legt man wahrend den hellem Leuchtet» 
der Röhri* quer ttbc-r die parallelen Drähte Rinen Dmht.-iteg sr' 
Bo verschwindet momentAn da« Licht der Köbre; wird nun di'-n- r 
Draht verschoben, so gelangt man an Stellen, wo die Kühre iicharf 
aufleuchtet, Dies ist nach Lecher eine Reaonanff- 
es entwickelt sich von B über den BUgel sex^ nach B' ^...^ :. ■ 
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echwingung, welche durch IiiducLion eine zweite Sch^in^ng, die in 
dfm Bügfl veraiiUisät wird uiiJ sieh von V über denselben naeh ( 
fbrlpflauzt, erregt. Daas diese Erklärung richtig ist, lehrt folgender 
Versudi : Stellt man den Querhügel au» Rwei voneinandej inüliiTten 
pamllelen Drähten her, bhngi ihn genau an die Stelle, damit die 
Rohre aufleuchte, lötet ihn an den llauptdrabt an und ent- 
fernt zwischen den Drilliten de« Bügels ilen Hauptdrabt, so das« 
awei voneinander isolierte Stromkreise nebeneinAn<ler liegen, 8o 
leuchtet auch jetzt die Rölire hell auf. Verkleinert man durch 
A.bi)chnoiden der Drilhte den secimdaren Kreia, so winl die Re- 
sonanz gestört und die Röhre dunkel ; wird dann aber der Bügel 
gegen die quadratiRchen Platten geschoben , so wini die primäre 
Sohwingtutg verkleinert, die seeundilro vergrOssert und es kann 
abermal» ein AiiflLniohten der Röhre ßtattfinden. Werden über 
die beideu Drahtenden je ein Stauniolblatt gelegt, so wird wegen 
der mm vermelurten Capacität die Schwingungsdauer eine grössere; 
es muas, am die Röhre leuchtend zu erhalten, der Bügel gegen 
das Ende der Drähte gerückt werden. Wenn mehrere Knuten- 
punkte sich ausbilden, kam^ man alle gleichzeitig überbrücken, 
ohne dasB das Leuchten der Röhre irgend welche Stönmg erleidet. 
In einem Versuche, den Lech er anstellte, war die Seliwingungs- 
daucr 57 . 10 - " Seoundeu und der Abstand zweier Brücken 9-4 m, 
somit die Wellenlänge 18'8 m; daraus ei^ebt sich für die Fort- 
pt)anznng«gescli windigkeit der elektrischen Wellen tue Zahl 3300CK»kin 
per Söcunde, welche Zald nahe in Uebereinstiniinuug ist mit 
300000 km, die nach den theoretischen Beüachtungen die Kort- 
pflanzungsgesch windigkeit der Wellen sein sollte und mit der Licbt- 
schwindigkeit übereinstimmt. Dass diese Uebereinstimmung nicht 
le vollkommene ist, mag mit L'ngeuauif; keilen iu der Berechnung 
der CapacitAt des Condcnsators zusammenhängen. 

Die Beobachtung, welche schon von Hertz gemacht wurde, 
der elektrische Resonator, in zwei verschiedenen Lagen in dio- 
Ibe Stelle der Welle gehalten, das einemal ansprach, das andere- 
mal nicht, zeigt, das» die elektrischen Wellen transversale Wellen sind. 
Hertz zeigte auch, dass elektrische Wellen in der Luft sich 
TCrbreitöH und dabei den bekannten Gesetzen der Verbreitimg der 
Licbtwellen gehorchen. Als primärer Leiter wurde ein in der Mitte 
durch eine Funkenstrecke nntorbrn ebener Stab von 3 cm Durch- 
9«r und 2Ö cm Länge verwendet. Die Knden der Funken- 
recke waren dmch zwei Kugeln vom Radius 2 cm gebildet. In 
Ter Nähe der h" unken strecke war der Strom eines kleiiteu Indue- 
(oriums durch isolierte Drähte zugefülu-U Dtir secundäre Leiter 
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war folgendermassen construiert: Zwei gruradJinige OrftliUiaok« vAn 

-^ m Längü und 5 mm Durcbmeiser lugon in einer Geraduu so, 

dass dii; einander zugekohrteii Enden um 5 cm voneinander ab* 
standen: von dieseu Kuden führten zwei Droht« (1& cm I»ng «nd 
1 mm dick) senkrecht zu den obengenannten I>rtthtea und parullol 
zu einander zu einer P'unkenslreoke. Ölelll man nuf der f ' te 
der prinikren Kunkens trecke eina leitende Wand, etwa ' ik* 

blech auf, so war die Entfernung, bis zu welcher der Einflusa der 
■•rregenden SpJiwingimg beobachtet wt*rd(*n konnte, bedeutend 
gi'üsser, als ohne Anwendung der ivflectiLirenden Wand. Stellt 
mtiu der ersten eiue /.weit« leitende Wand gegenäl>er, so eutKtishnn 
stehende Wellen, die sich in der Weise offenbaren, dass die Funken 
des secundilrcn LeLt4jrs bei der Verscliiubung deG:$elben abwechäelod 
crrilsser und kleiner werden. 

Als Hertz den Erreger in die Hrennlinie eines paraboliüchen 
Spiigels braclilei konnte er die Rnflexion <l»^r elektrisohMn Wc-Ilai 
verdtullieh^n. Er zeigte, dass die elektrischen Strahkn durch dJe 
leitenden KOrj>er nicht dringen, von Isolatoren aber diu-cligelatuum 
werden. — Zum Studium der Brueliung der elektrischen Strahlen 
verwendete Hertz ein Prisma aus Uartgmimü (12 Ceutner Gewicht) 
mit einem brechenden Winkel von ungefähr 3Ü". Neben der 
brechenden Kante and auf der gegen Überüegendeu Waud wm^len 
zwei leitende Schirme aufp«slellt. damit diu elektriNchen Wi-Uen 
sich niclit in dem übrigen Teile des Vorsuchw-iniiiiers ausbreiten 
konnten. Das Minimum der AblunJcmig der elekliiscben SlnüUea 
wiu- unjiefälir 22", was den Brechungsexpoucnten von 1'Ö9 liefert, 
während der optische Brechungsexponent von pechartigen Körpern 
zwischen 1*6 und 1*6 liegt. — Auch dit; Erscheinungen der folaniiAtion, 
<ler Doppelbrechung und der Interferenz der elektrischen Strahlen 
wurden von Hertz m»d dessen Nuchfolgern auf diesem Wi«j»4.'n»' 
gebiete beobachtet. 

5. Zum Schlüsse dieser Butnu-htungeu »ollen noch jene eca- 
l'siclicn Veniuche vorgeFrtlirt werden, düreh welche es L- ' . 
litng. die Eigenschaften du* elektriachcu Strahlen zu zei;__:j ___ 
Anüejger der elekiriächen Wellen wird eine mit Metalls|}än(m odur 
kleinen eisernen Schrauben gefüllte Glitsrilhr« verwendet, in welch* 
Metallma&seu an den liöhrenenden Drähte hineinragen, dutruh 
die der Strom eines kleinen Elementes sugefUhit wird; in den 
Stromkreis ist ein empfindliches CHilvanometer, am zweckmfttiKig»tim 
ein ÖpiegelgiUvanomctcr eingeschalt^jt. Eine 8<dche Rßhre, welrhi* 
von Ludge als Coiicror bt:zeichnet wnd, setzet dem Strumn eineo 
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nicliT ' ' ndon Widerstand euUregfn, der abpr sich WtrUc-ht- 

lit'h . wuuu tue Kt^hre vi<n tjluktibclit.-n Schwi neun gen 

gutTotteu wird; diüse WrmiuUeruiig des Widerstandtis wird durcli 
einen starken Aiisscldiifr der (iiilvaii()mi)terna<lel angezeigt. M\v 
Drfibtü des Strom kri-isi-s mdsst-u vor dc-ii ck-kirisclien Wellen durch 
Stojuiioltiuihfdlang ^escbtttzt werden, welche einen dchimi gegen 
diwe Wi'Urn bildftl. 

DerCohertjr wurde na*'h detn Vorgange von Lo dg tr in ein 
cylindwfünnig gestaltetes Kupfergefäss gebracht, dessen eiae Grund- 
flftcho offen war. Durch ein Metallrolir wurde dieses Geffuis mit 
einem «weiten aus Kupfer Uestvhendon Cio&Use verbunden, in 
wi-iolioni ein Element und ein Multiplieatoi^ewinde sich befauden; 
die mit einem frojectionsspiegel versehene Multipticatonmdel war 
auK«(>rhalb des Gefilsses angebrficht. In dem erwähnten Ver- 
bindungsrohre der beiden Uefässe ivareu die beiden Drähte, die 
den Cohercr mit d«m Mulliplicatnrdmhle verbanden. 

Professor Spiel mann In Wien hat die von Lodge an- 
gegebene Anordnung einigeruiHsseu modificierl und in bedeutender 
Weise vereiofaeht; er bringt den Cohei-er und ein Trockenelement 
in ein Kupfergut'fiss von parallelepipedischer Gestalt, welches mit 
siner rechteckigen Oeffnunff versehen war. Als Galvanometer ver- 
rendet er ein UullexgiilviinouiutL'r, wie e-s von Weinhold coii- 
Ktruiert wurde, und stellte dasselbe etwa 4 m von dem Coherer 
auf. Die Verbindung des Galvanometers mit dem Coherer ver- 
mitlL'lti-n düune Bleikabeln. Als Krreger kann man entweder eine 
lutluenzelektrisiennaschint', zwischen deren Elektroden eine isolierte 
Metallkugel sich beündet, gebrauchen oder einen elektriächen 
(iaä^mzilnder, welcher in seinem Griffe einen mit einem Condc-n- 
sjilor verbundenen kleinen elektrostatischen Indnctionsappai'at 
(Replenisher von Thomson), der durch Druck auf einen Knopf 
in Rotation versetzt und so erregt wird, enthält. Um die direete 
Wirkung der elektrischen Schwingungen vom Galvanometer ab- 
zuhfüteu, wird das dasselbe umgebende Gtasgehäuse mit Btanmol 
überwogen, das einen Schirm gegen diese Schwingungen darstelit. 
Bei Anwendung einer [nfluenznmscliine als Errt^er erweist ea 
sich errorderlicli, das GaU-anomeler mit einer Metallhalle zu ver- 
sehen. 

S(;liliessi man den den C'oln'i*er enthaltenden Kujii'erk asten 
mit einem .Metalklwkel . so wird l)ei instandscuung de» Erregers 
das Galvanometer keinen Ausschlag anzeigen. Wird aber der 
Deckel entfernt, so zeigt die abgelenkte Galvanometemadel sofort 
di' Anwesenlieil \- I'ktn»-Mien Schwingrungen an. Die Nadel 
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bleibt infolge des von dem Coherbi- dami beibvliatienen gfr'""—^u, 
Widerslandes ab]B:eleukt und erst nftch Klopfen Rtif den ' 
kehrt die Nadel veieder iu ihre Rulinlage zurück. Bemerkenswert 
ist Gft, dass kui-ze und sob wache Fm)ki.'n Im Erreger wirksamer 
giiid aU lange und stjirke. 

Der nienschlicbe Körper lässt als guter Leiter die elekthsehen 
Schwingungen nicht durch, wie man sich überzeuGrt, wenn ii 
«ich zwischen dem ('oberer und dem Err^er aufstellt. Isolatorc 
lassen die elektrischen Scbwingimgen durch. Waaser , wolelie« 
sich in einem parallelepipedischen Olasgef^itwe befindet, lilsst die 
Schwingungen durch, wuun es destilliert ist; wird es aber mii 
äühwefölsäure leitend gemacht, so vei-liert sieb je uarii dbui Con- 
centratioQsgrade die Durch lOsaigkeit immer mehr. — Wenn man 
an die eine Klemmschraube des Cohercrs das eine Ende eines sefir 
langen Drahtes hängt, und in der Nähe des anderen Kndee elek- 
trische Schwingungen erzeugt, so werden dieselben in den Draht 
eindring<-n, und die Galvanometemadel schlÄgt stark aus. Selltrt- 
verstJüidlich mfbisen die elektiischen Schwingungen au einer Slello 
erregt werden, von welcher sie nicht direct zum WeUenanzeiger 
gelangen können. — Die Reflexion der Wellen kann mim iu der 
Weiäe zeigen, dass mau vor der OetTnung des den Coherer ent- 
haltenden Geffisses eine Metallplatte bringt und die elektriftcbeii 
Schwingungen seitlich erregt, so dass sie erat auf den Üobvrer 
wirken können, wenn sie von der MetHllplalte reflectiert werden: 
bei W^nahme dei*selbeu zeigt das Galvauometur keinen Ausschlag. 
Wird der üobcrer in die Brcnnlinie eines metalUschen parabolischen 
Spiegels gestellt, so zeigt das Galvanometer elektrische Schwing- 
ungen an, die sonst dasselbe nicht beeinilusst btttten. Dar para- 
buUache Spiegel wirkt dann als Sammler oder Conceutmtnr der 
elektrischen Schwingungen. — Die Itrechung der elektrischen 
Strahlen kann mittelst eines Paraffinpiisnias, das vor die Ol-üiiuds 
des Kupferkasten« gestellt wird, gezeigt werden. — Wenn man 
vor die OeQuuug zwei Metallgitter und den Griff des Gas* 
anellndere, der als Erreger der elektrischen Bohwingun^en funotit»- 
ni*trt, stellt, so erfolgt nur dann ein Ausschlag, wenn die Dnlhle, 
der Gitter nicht zu einander senkrecht stehen. Dieser Ausaebl 
ist dann am stärksten, wvnn die Drähte zu einander parHllel aint 

Diese Kracbeinung zeigt, daas die elektrischen Strahlen ai^-'-' 
polarisiert werden können, und erklärt sich iu der Wei*c, 
die Drkhte nur die auf ihrer Uichtnng seukrechl stehende Oc 
ponontu der Schwingungen durchlassen. X>aa eine Gitter 
.ds Polarisüui', dji.s undfre als AmUyaetir, 
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Die beschriebene Vorrirhttiiip ist das elektrische Aaalogon 
_dc-r Tnrmftlinplatte. 

Die Doppol brechung der olektrischea Strahlen im Holz wird 

litteist des beschriebenen Apparates folgen dennapsf-n gezeigt: 
Vnr dio Oeifiiuag des deu Ccdiyrer ünthulteudeu KupFerkasten» 
wrrtlcn die beiden Drahti^ttor in einer bestimmten Entfernung' 
voneinander senkrecht gekreuzt aufgestellt. Zwisehen die beiden 

>r&htgitter bringt man ein Prisma hua Tannenholz, daü etwa 
cm dick ist und dessen Ürnndfiäche ein regelmÄssiges Achteck 
ist. Die^ns Prisma ruht anf einer fieitonflile.ho. Die l''asem des 
Holzes Inufen zur Gmndflilche parallel. Wenn nun die Fafiem 
jtaratlel oder seukreeht zu den Drühten des polarisierenden Giller» 
geHlcIlt werden, so gehen die elektrisehen Wellen nicht durt-h. 
Wenn aber die Fasern mit dem Polariseur einen Winkel von 45" 
bilden, so wird das Galvanometer stark ausschlagen. Es verhäUl 
sich daher das HoUsttick so, wie eine doppeltbrechende Substanz, 
wenn sie zwi.sehen die gekreuzten Turmaline gestellt wird und 
ihr HnuptBclmitt mit den Polnrisationsebenen eUieii Winkel von 45" 
bildet. 

Auch (Ue Interferenz der elektrischen Welli?n wurde nach 
lem Vurgange von Professor Victor v. Laug mittelst der Ein- 

rirkung auf den Coherer gezeigt , wobei die elektrisehen Wellen 
[wungen Mraren , sich in zwei U-förraig gebogenen Kehren, die 
"initL* in ander verbunden waren und zuletzt sich wieder vereinigten, 
verbreiten. Dm-eh Verschieben der einen Rölne war es niüglich, 

ire Länge der anderen gegenüber zu verftudera. — Die oben 
Srwühnte Methode der Demonstration der elektrischen Schwing- 
mgen ist auch mit Vorteil \*on dem französischen Physiker 
Hninly angewendet wortlen. 

6, Wenn man die Pole eines kräftigen Elektrontagnetes mit «•*'•'"•'•'• 
Polach tdion verBi«bt, Hie l.ings der Verbindungslinie der PolcpoiwiMwio 
durchbohrt sind, und zwisch^-u die Polschuhe in dw Riiditung '■''™'' 
dex Bohrung ein StOek »schweren Glasest (Blei- Borsilicat) oder 
»ue Schwefelkohlenstoff t-nthallende , au deu Enden mit ebenen 

iliLsplatten verschlossene Höhre bringt, so kann man folgende 
Ers*.'heinung beobachten: Wenn man diu-ch den Köhrengang und 
das Bcliwere Glas oder den Schwefelkohlenstoff einen Lichtstrahl 

ändet, der vor dem Eintritte in den Apparat durch einen Nieol 

ing, so wird man, wenn der f.ficht«i1rahl beim Verlassen des 
Apparates einen zweiten Kicol durchsetzen musste, oiehts sehen, 

renn die Haupls<'hnitte der beiden Nicola zu einander s<.-nkrecht 

lt'li.*n , vorausgeseUt, daas der Elektromagnet nicht erregt ist. 
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Schickt lu&n den galvanwcbtn Strom al>er durch Uitt AVlnduueeii 
4b» ElektromAgneU», m> hdit sich dgui Gesichtsfeld uof und iiiRn 

mttss diw tiine NicoUche Prisnm uro **mon gowiÄ^i-n Winkel dn ! 
Uta d&B Lichi wiedtT zum VentchwinÜea zu l<migeo. Di^ S'" 
ungMbcDC dr*r durch das Gla« oder don ßcJiwtrfelkolUi'ii^ 
gangenen polarisierten Lichtstrahlen liat somit unter dem £uiHtisse 
des MaOTiftes eine Orehunp erfahren und die.ie ist ebenso fn - 
wie dit- Drehung, die man dem Nicolschen Prisma ertrilvn umj- ;- 
um die ursprüngÜche Dunkrllit-it des GesichtsFeldes wieder bcrhei- 
zuftShrcn. Gewülmlicli bedient mnn sieh zur DiinionKtratiou di' 
magnetisch eil Prelimig (l<-r Pularis<atioi)»t'bene d^^ in dur Fi^.:i 

Hg. ^2». 
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angegehenen Apparates, in welchem der IClektromagnet citi w- 
genannter Kühmkorffscher Elektromagnet ist» Die tlichtnng 
der imignelisi'hen Drehung driPolftnsatioiisehtjiR' slui 
(Ür dianuigni)ti.selK' Medien sLels mit der Dreliun^ '■■ ; „ 
Ami>crcschen Ströme im magncliäicrten Eiseu UbcreiiL Auch Gaae 
7.eigcu die Ei-sch»;inung der niagneltacheii Drihuiig. n' 

bedeutend geringerem Grade als die erwähnte GU.-- 

Schwefelkohlenstoff. Die Drebnng ist — wie mau auf d«rm \V*?gt! 
der Messuug gefuuden hat — für vine gegebeutt Subnuinz d^^r 

Feldstärke und der Lllnge des Körpers, duioh den die IJ ' ' ' 

dringen, ])rüportional. ferner dann am grf'SAten, wenn <• 
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io der Richtung Avr ICraltlmtcn fort^tchreUeu. Bei Gasen niuunt 
die miuinnile Drcliunf; der Polarisatioiiaebene zu, weim die Ver- 
tlielitiuig derHellten iv^ch>it, 

Die Ersclioinung der Drölmug der rolarisatiousebene iui 
elektroma^itätiächüit Felde vrunlc von Faraday (lS4n) entdeckt, 
vou Verdet, Knndt, Röntgoti nnd anderen Physikern ein- 
übend .studiert. 

Was ili« Erkläning dieser Erscheinung betrifft, so sei iiui- 
bemerkt, dass nach den theoretischen Betrachtungen von Maxwell 
die ElfklricilÄt durch Aetlierwirfael gebiUiet wiid und das.s krtis- 
fönnigtj parallele AetbersLröme magnetische Erscheinungen hervor- 
rufen. Bekanntlich zerlegt sich an geradlinig polarisierter Strahl 
unter gewissen UmstAnden in zwei kj-eisförraig polaiisierte Strahlen 
V(in dei-selbcn Sehwingiuigswoite, aber entgegengosotater Drohiings- 
richtung. Der mit den Aclhorströmen des Magnetismus gleioli- 
gerichlete Stnihl wird daher beschleunigt, der andere verzögert, 
und wenn diese Strahlen wieder vereinigt werden, erhält die neue 
Polansationsebene eine ande-re Lage ina liaume als die ureprüng- 
liche, die somit gedreht erscheint 

7. Nach den Untersuchungen von Kerr wird die PölarLsations- 'VlÜ|"üaJi'„' 
«bene eines polarisierten Liohtstraliles auch bei der Keflexion an *wi»*ii«i 

,<itKf]ieilt> 

der OberflÄche eines Maguelea gedreht. Kiuige Zeit später zeigte «•«•. kw- 
auch iCuudt, dass eine dünne durchscheinende Eisenächeibe, die jj^uu' 
von magnetischen Kraftlinion durclisotzt wird, die Polarisationa- 
ebene der durchgehenden Lichtstrahlen stark nach jener Seile dreht, 
nach welcher der magnetisierende Strom kreist. 

Wenn man dnn^hsiohtige dielektrisclie Medit-n, die fest oder 
äüHsig »ein könneu, zwischen zwei enigcgcngusotzt elektrisch ge- 
hidene Pole bringt, so werden dieselben doppeltbrechend. Kerr, 
der diese Erscheinung untersuchte, verwendet zur Demonstration 
derwtflben einen mit Schwefelkohlenstoft' gefüllten paraUelvvandigeo 
Glastrog, in welchem zwei mit den Polen einer luHuenzmaschine 
verbundene Mel.allkugeln in horizontaler Linie einander gegen- 
tlbersteben. Ein Lichrslrahl, der durch einen Nicol polai-isiert wird, 
gvbt zwischen den ICugL-hi durch. Die Einrichtung wurde so ge* 
trotfeo, dass die Schwingungsebcno des polarisierten Lichtstrahles 
nül der Horizontalen einen Winkel von 45" bildet. Wi/nii die 
Kugeln tuielektrisch sind, so wird das durch die Flüssigkeit gehende 
polarisierte Licht durch einen zweiten Nicol, dessen Schwingungs- 
ebene zu der des ersten senkrecht steht, ausgelöscht; wenn aber 
die Mnsohijie errefjl wird, su wird auf einem Schirm«, aul dem 
das (Iild des Troj^tis mit einer Linse prujiciert wird, der Ramu 
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■r Krfctmi j r gcdrtdct oder gamt vvd, n be<A«^u., ;..■ ieg«i. 
kftt. 

EHoc Fii i wiMiHR htagi dsft mMmmw i. dsM hl einem 
tmd rtpküwrfcfu nUe m der Räclilai^ der Kruft- 
Gtnen nyiiiminn ii, ■eokne^t n dwiwrnmi aber Dniefce best«b«a, 
dmcfa mldke g f i iii i i ii fi md Draeke DdonoatiaiMn des Dielektri- 
wennK. ubh V fttJhm — wnrdtai experi- 
md ■■ifrtfirli dank die «diarfsüittigan v^-r. 
suche aikd ywiii^i Ii too Qaiacke, uä mfefae hia> mcfai 
ii MH. i t iii ti i weffden aoO, besOt^t. 

8,8dioaHertxiiiAelifie dfe» WshnwhmoBg, da» — w • 
die Kt^clddUiudk» eaur txJtoaanmaAioe od« Ciziea Iii>. ,«. 

appwmle» «oirat wmpiiwnder entierot. dase kein« Fnnken mehr 
xwiaefacB den Kngein Abeniiriiigen — die EDÜadnag sofort neh 
wied« BUgt, wenn die oegatiTe Elektrode mit Straiilen beleachtHi 
wird, die reich an oltravioletten ächwingnn^en sind, alao aolcheo, 
deaan eise kleüv WelleaHnge mknwimt Xatn^üich das elek- 
trische BogenlJcht und daa Mafnednmficlit crfüUeu diese Be- 

Wiademann and Ebert {anden die «nrAhn(e Thai 
beaUtigt and aach Qurer Anaicht haad«li ea sich bei di^r T 
•cheinnngeQ tun ein« Reson amwiikm^ . indem dordi die I. 
•rellea die entsprechenden elektnaeheo Scliwingnngen aua^lOat 
werden. Dieee aogenanntpn lichtelektri«chen Entlad n, 

welche somit dann sich ioaseni. dais ein negativ elekti . ^■_: 
ladener Leiter \m der Beletichtong mit den brachbarsten Licht- 
strahlen H^ine Elektht'itftt msch, ein mit positiver Kl^ktricitftt 
beladener Kdrpor aber nur allmählich verlitTt, können nach dem 
Vorgange vun Elster und Geitel in fülgonder Weise geaei^ 
werden: Die Kugel .i. die mit undorchaich tigern Lack Oberzogen 
ist, t^thnll. wenn der Apparat nicht im Oebrau-' • ' eine 
Quantität fl(iBsigen NaLntuuani2\Igvins (Xitthnm in*.^ : «uf. 

gelost). Dasselbe kann durch Nei]im, wobei es die Filtriervur- 
richlung F pa««ert, leicht in die Kugfl ß transportiert werd 
Das Zwischenstück in m ist mit ScheDackümis Qbezvogeu • ^< 
die unmillelbare Umgebung der ringe8chmob:enen Plaliutl* 
K und i.',. Der Appamt wir«! isniiert diirt-l; -"une vo« »f n in 

einem Halter aiifgvstelU. In der FigurÄSO t-_^._i,^T-t j-H- -^ •— 
stdhi, an welcher das itohr augebr^clti war. durch 
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R-nfnieut mit Nntriumnmalgam bescbickl wurde ; .v hingegen ist june 
-, an der dtt>Vornclituiig von der Quecksilberluftpunipo, diin!li 
wvlcbe di*> EvnnuicTung des Raumes voi^penommcn wurd^, nh- 
(TC^chuioIzei) wurde. l>i« \vini Amalpaiim bedwkte untere Elektrode 
/i'wini mit eintMn erapfindliclien Klpktroskope und dem nejiativen 
Pole einer Znnibonlschen Silule verbunden, die freie Elektrode ist 
in Yrrhindung mit di-m jinsitiven Pole der Säule und der Erde. 
Befindet sieh das Amalgam im Dunkelu. so trilt eine Divergenz 
der Elektroskopbl.'ittehen ein; uuler dem Einflüsse des Sonnen- 
ufid des Tageslichtes, oder des Lichtes einer Pelroleumlitnipe 
Kinkeu die HliUter zusammen. Die lichtelcktrische Enllitdung 
wini im magnetischen Felde gehemmt, wie man zeigt, wenn man 
den Apparat zwischen den Schenkel eines Elektromagnetes so 
rtufstellt, <ijiss die Elektrode h\ senkrecht zu den Kraftliuieu des 
FüldiÄ steht. 

Wig. fOtt. 
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Die Llntersuchungeo Ieiul«n, daas bei einer und derselben 
ydiUpiL-ll«* dii? ElektricitAlszerstreuung von der Besehafletdieit der 
bestrahlten Oberfljlche abhflugt und auch durch die Natur doH 
umgebenden Gases bedingt ist. Bei vei-schiedenen belichteten 
Oberfiä('hen können auch die langwelligen Lichtwellen eine Elek- 
tricitütsziirst reuung veranlnsson. Auch mehi-ere Mineralien zeigen 
liclitelektrisehe Entladung und zwar sowolil im Sonnen- als auch 
IUI Tagi^slieht. 

Von besunderviii Interesse ist der Umstand, dass sieh bei 
diesen Unters uchungeu gezeigt hat, daes das Verniögen der Kür|K-r, 
durch Bestrahlen zu phosphorescieren, im innigen Zusammenliange 
mit dem lichlelektri.ichf;» Vermögen (Ueser Kfirpur steht, und dies 
deutet wohl auch darauf lün, dass bei der liclitelektrisclieu Ent- 
ladung Vorgänge, die mit Itesonanz Wirkungen vei^Ucheu werdeu 
können, eine Rolle spir-leu. 

Diese Ergebnisse scheinen auch meteorologisches luteresse 
zu haben, indt-m von der E>de, welche man negativ elektrisch 

Wkltcfllln, L«krhiiBli Act KlrklrlnlUI mU d«M MMucliuu«k, 25 
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gelnden aiusimeliiueu berechtigt Ui, im Sounenlicht fline lebh&fU'i 
Elt'ktriüiUlUzüretrtuung in die Atmonph^Ive erfolgt als im Dunkeln ;| 
dornen tflprecheud wUrde die Sonne durch Vt-nniiilung dur Liclit- 
litiaiden elektrische Kräfte ;iuf die Erde uusUben. Nach detil 
iheoreÜRchen AnschAuungen von Kister und Ueilel, wclf.h(*j 
wohl diesem Gt-gcnstande nni meisten ftioh zuwe-ndeltm, dürfte dei 
Gasteilcheii die Rolle di r EleklricilÄtslnlger zuzuschreiben sein ;J 
es soll di« den Liehtstrald uusnmcliende Sehwingungsboweguiii 
den Austritt freier Elektricität auf die Gasmolecüle ermöglichen J 
man kann sieh vur^tfllen, dass die Liohtwellen in d(!n MolecüJeu] 
def belichtetüii eleklrisierlen Fläche, beziehungsweise dm diesolbei 
umgehenden Gases, wenn eine der eigenen elektrischen Schwing-] 
ungsperiüdeu dieser Molecüle mit der des auffallenden Liebte 
übereinstimmt, stehende Schwingungen hervorrufen, wtfidic zuj 
einem unrniU<;ll>aren Uahergang der Klektricitflt auf die Ga^malecule] 
führen. Die beiden genannten Forscher glauben, dass diese An-| 
scliannng durch den Umstand unlersUHzt werde , das* diu Zahl 
der lieh lelek frisch wirksamen Substanzen um so bedeutender wird, 
je kleiner die Wellenlänge des verwendeten Lichtes ist, denn die 
Resonanz auf eine Schwingung tritt im allgemeinen um so sicherui 
eiu, je kleiner die Schwinguugsdaner ist. 

9. Schlussbetrachtuugon. Die Erscheinungen der Elük- 
l',''," trieitÄt und des Magnetismus, welche vor Faraday als durch] 
•••^ Fernwirkungen bedingt hclrachtot wurden, lassen sich iu uu-l 
gezwungener und umfassender Weise erklitren, wenn man deiuj 
die elektrischen und magnetischen Körper mid die Strömo am« 
gebenden Medium beim Ziistaiiilekomau.'n dieser Erairheinungen^ 
eine ganz besiiiumte, aucli durch den Versuch ei-wiesene RoUtrj 
Kuteilt. Mau wird zu der Annahme gezwungen, dass diese-s Mediurol 
oder dor Aether, falls sich die elektrisch und uiagnetiJich gelndeneiiJ 
Krtrper im luftleeren Räume befinden, in einem eigenlümlichun/5w:mg>i-' 
zustiindu erscheint, welcher dem einer gespaunlen Köder ühnlicli i*il 

Diu im magnetisclien und elektrischen Felde sich zeigenden { 
Wb'kniigeu üind Folgen dieses Zwangszustandes und die {H>ui]tn'o- 
raotorischen Wirkungen, von denen im Verlaufe dieses WtTkeej 
ge.4prochen wnrde, finden immer 8o stßtt, als ob in der Uichtuof 
der Kn^ftlinien ein Zug, in der zu den Kraftlinien senkrechten 
lÜchlung ein t^ruck bestellen würde. Die Kraftlinien suehen eich 
nach dt^r Theorie von Faraday, welche in scharfsinnigster W»*i'*p i 
von Maxwtill mathematisch dargestellt wurde, wie eli 
gespannte Fiiden xu verkUi-zen und in der seitUcLon iii<;iiii 
sich aiLozudfhnen. VerhUltnismässig wenig mallmmaÜH^ he Kuol 
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nicntAlcrlcichungcn, die mit Zuhilfenahmo weniger me^lianisrher 
Principien gewonnen wuninn. hat Maxwell ftiifgefttdlt;, um nlle 
ZustAudo de« elektrostatischen und elektrod jnianiwchen Feldes meeba- 
nisch zu bustinmu-n. Dk; Thenrio, w«,'lelii' auf Grund di<jser 
Ctleichungen aufgestellt wxu-de, besilzl den Mangel der Anschnulich- 
keit und auch einen nicht unwesentlichen Grad an UnbeKCimmtheii, 
infolge welchen Umstandea mehrere specielle Vorstellungen Ober 
die mechanische Ausbildung des elektrisch wirksamen Mediums 
in gleicher Weise zulilssig erscheinen. Dies hat Maxwell, der 
vor ungefj^hr 20 Jahren mit seinem Werke in die OeffeulHchkcit 
trat, offenbar gefühlt, da er seiner Theorie eine speciellere Fassung, 
nAiulici) die einer Wirbelthcorie verlieh. Die neueren Forseher 
Auf diesem Gebiete haben den Anschauungen M a x w e 1 1 s im 
wesentlichen beigepflichtet und an (leasen Theorie nur unbedeutende 
Modificationen angebracht. Die Kraftlinien verhalten sich wie 
WirbelfÄden in einem flüssigen Me<Uum und vennöge der Centri- 
fug;alkraft, welche dabei Platz greift, suchen sich diese Wirbel- 
fiUlen zu erweitern, wobei Iftngs der Achse ein Zug auftritt. Wie 
ein Wasserwirbel schwimmende Körper in sich zieht, suchen die 
magnetischen und elektrischen Ki-aftlinien oder Wirbelfäden KOrper. 
an welche sie angeheftet sind, in sich hineinzuzit'hen. Thatsaehlieh 
hat die mathematische Theorie der mit diesen Wirbeln auftretenden 
Kräfte für die Magnete und die Strombahnen im raagnetischou 
Felde Bewegtiugen ergeben, die mit dem VcKuche völlig im Kin- 
klange sind. 

Wenn eine rotatorische Bewegung um die magnetischen 
Kraftlinien im Innern einer ström d uro hflossenen Drahtspirale vor- 
handen ist, so mwss sich diese zeigen nnd dies erhÄrtet auch der 
frtiher erwähnte Versuch, welcher sich auf die magnetische Drehung 
der Polarisationsebene eines Lichtstrahles bezieht. 

Nach Maxwell kaun man die magnetischen Kraftlini<'n uls 
Wirbelfilden desselben Aethers betrachten, durch dessen Schwing- 
ungen die Erscheinungen des Lichtes bedingt werden. Diese 
Wirbelfäden müssen als in sich zurücklaufend vorgestellt werden, 
wie dies der Natur derselben entspricht. 

' Wenn die Wirhelringo des Aethers, die z. B, einen geraden 
cyluidrischen Slromleiter umgeben und selbst wieder von anderen 
concentriscbon Wirbelringen umgeben werden, unmittelbar anein- 
ander grenzen würden, so würde zufolge von Reibung die Be- 
wegung gestört werden. Wenn man aber nach Maxwell annimmt, 
da«8 «wischen den einzelnen Wirhein kleine runde Partikelchen 
\..t( Miie«.-fi('-i- Itt-w.-glichkeit sich befinden, dann würden diese 
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StOiuiigeii nicht auftreten. Weno diöfl« Parti kelcliwn von v'uu 
Wirbi'l erfasat werden, so drahen sie sich iia umgekehrten Sim 
nnd Übertragen wio Zalinrttdor die Rotation de« einen Wlrbci"« 
auf die angrenzt^ndcn TeiJe des Müdiunis. — Wenn wir eiü' '^•- -.- 
balm ins Auge fassen und berUckaichtigon. dass diu au 
angrenzenden Wirbel in Hezug auf die Strombahn sich in deut* 
aeUien Sinne drelieu, ao weition wir erkennen, dass die ZwiM-byi 
partikelchen , von denen wii* gesprochen haben und die in dt 
StruuibuJiu liegen» in demselben Sinne parallel zur Strombabn 
vorwRrtB gcBclioben werden. In dieser VerscJiiobung »1er Pari : i 
cheu ist der elektrische Strom bci!grttndet. — Auch die Inducik.i.'- 
ersclieiüungcn kOnncn als Wirkungen der Wirbelbcwegtuig be- 
trachtet wenlen. Wenn nämlich ein gerader Stromleiter mit Heilten 
ihn umhüllenden Wirbelringen angf-nommen wird und parallel äii 
diesem Sironile'Uer ein zweiler gerader Stromleiter vorliaiulen ist^ 
SU wird, wenn die Wirbelringe vom ersten zum zweiten Strom- 
leiter vtprgescbriUen sind, zuniichst ein Gleiten oder Strömen tler 
Zwischenpartikclchen, welche dem zweiten Leiter angehören, eiii- 
Ireten (entsprechend dem &chUe»sungs&irome der luduction), unt 
später wird durch die im Leiter geringe Reibung der Partikeh') < .> 
an den dort vorhandenen Aethorteitchen eine Wirbelbewegung tJi-i- 
aelbcn eintreten, da» Vorwilrtsgleiten der Pailikelcheu nimmt eiu 
Ende, es findet niu- mehr Rjttutiou stalC Weun man aber den 
Stxoni im er«leti Strondeiler unterdrückt, daun werden die Wiil>' 1 
vermöge der Trägheit noch einige Zeit weiter bestehen und iiu 
ersten Leiter sowohl (entsprechend dem Kxtrastrome) ali auch 
im zweiten Leiter (entsprechend dem Oeffninitxsinductiüii^ i 

werden auch die I'artikelchen zur Progressivbewegung vi:i.u...i.-*v 
wer<I«n. 

Da die Zwiachenkörperclieu die Uebertrogung der Wirbul- 
bowegung von einem zum anderen Wirbel beHorgeu , wini diui 
eleklro magnetische Keld erst nach und nach — und wie wohl 
durch mehrfache Forschungen erhArtet ist — mit einer OeMchwlii- 
iligkeit von SOOO'K) km in der S<'ountie, welt.-he mit Jit F^i' 
Pflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes rihereinstimmi, ausgehiUirL 
Wftlirend die Reibung der Zwiscbenpartikelchen an den wirbelnden 
Aetherteilchen so stark ist, dass ein gegenseitige« Gleiten n 
zustande kommt, ist bei leitendeu Körpern die K' ■*'■■•■_- ■_• ■ 
Maxwell nimmt die l>rehung der Zwisichenpar^ 
standaloa au, deren Progressivbewegung, wie aiu eben im clektriAchi 
Strome «*'"![:, soll einen Widerstand erfahren, ■!■ 
voü der tleuheit de^ MateriaUiS abhitnL'i. Kn 
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■ ' '-'"-chen Knorgie wird infolge (Mette» WideiBtantleB dann i.. 
lift EiiPr^iif Vi-rwniid<!tll. 

Aach die tUektrodynamiachen Ei'Bcheiniingen sind nacb dieser 
Wi:' ' " ItT Ot-ktriciUil iiiibciiwer zu erkUr*?» und es koininen 

bei i-iriiUK üiy Cicsctzu über Wiibullifwyfe'ung xiir GftUing. 

welche aach von HelniholtE in so fruclitbriug^-ndur Weis« ver- 
wertet wurden. 

Wenn dit! Progressivbewegung der Z wisch unk JJrperchen nicht 
liiii zor Hildung eigen tlicli er Wirbel sich ei-strcckt, sondern nui* 
ein Jmpiila zur Krzeugung dieser durch die Vorwärts bewegnng 
gegcb4-n wird, dann enlsteheu Erscheinungen, die flls eleklro- 
Blatische hezeichnel werden 

So entsteht eine Tux-sion und die Aethtxteilchtai, welclie die 
SubtttmiK der Wirbel liilden. stellen dieser Toi-sioii einen Wider- 
üLand entgegen, der immer raelir zunimmt. Wemi diese Rück- 
wirkung gegeji die Torsion durch die bew^ten Zwischenpaitikel- 
chen di-r eifktromotorischeti Kraft, welche diese Antreibt, Jas 
Gleichgewicht hfilt, so hört die Progressivbewegung der Zwiscliun- 
piutikelcheu und die Verdrehung der AethersubslÄnz auf und wir 
Imben diu elektrostatische Feld, also den gewissen Zwangs- 
zustand, von welchem oben gesprochen wurde, ausgebildet. Wie 
liei der Dehnung eiueft elastisf^hen Körpers der dt'hiiuiideu Kraft 

bestimmte Dilatation entspricht, so wird eine bestimmte 
Feleklromotorische Kraft nur eine ganz begrenzte ihr entsprechende 
dielektrische Vciiicliicbung hervorrufen kOnneu. 

Maxwell hat auf Grund seiner aufgestellten Gleichungen, 
die für das elektromagnetische P'eld gelten, die optischen I^- 
^scheinungim erklrtrt und auf diese Weise »äne. elektromagnetischtt 
ichttheorie geschaffen ; das Licht wird als ein elektro- 
iL'tificher Voi^ang belntcht«t und die Schwingungsbewegung, 
die in unserem Auge den Eindruck einer Lichterscheinung eraeugl» 
rührt von periodischen Sturuniien des elekiroinagnetischcn Feldes 
}jer. Die mathematische 'Hieorie Maxwf^lls hat ergeben, dass die 
periodischen elektromagnetischen Störungen transversale sind und 
sich mit derselben Geschwindigkeit furtpüanzen , wie tlits Licht. 
In llebereinstimmung mit M a x w e 1 1 s Ansehauimgen stehen 
netleru and neueste P'^orschungeu , namentlich jene von H c r 1 3b 
Über elektrische Schwingungen, welche wir früher erörtert haben. 
j\lle diese theoreiisehtru Uetraclilungeu mid Ergebnisse exjieri- 
munteJler Untei-suchuug stützen die Aetheitheori« der Elekiridtflt, 
wie sie von Maxwell geschaffen wmde. Nach diesen Be- 
'r.ichtungen kann man die von Faraday geahnte Verbindung 
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zwischen den optischen und elektrischen Erscheinungen niclit mehr 
abweisen. Der Aether, durch dessen Schwingungen die Licht- 
erscheinungen bewirkt werden, ist jenes Agens, das je nach seiner 
Bewegung die verschiedenen ^Vrten der strahlenden Energie bedingt. 
Die vorgetragene Wirbeltheorie Maxwells kann, trotzdem 
die Erscheinungen mit ihr völlig im Einklänge sind, nicht vollends 
befriedigen, weil nicht leicht einzusehen ist, wie in einem ehiheit- 
lichen Medium neben den Wirbeln noch besondere Zwischen- 
partikelchen auftreten sollen, ferner wie in einem Medium, das 
wie eine Flüssigkeit eine Wirbelbewegung zulässt, Elasticitätskräfte 
herrschen sollen, wie sie in festen Substanzen vorzukommen pfiegen. 
Deshalb sind theoretische Versuche von den Nachfolgern M a x- 
wells vorgenommen worden, um diese Schwierigkeiten zu um- 
gehen ; auf dieselben können wir nicht eingehen. Immerhin bleibt 
die vorgetragene Wirbeltheorie Maxwells eine der gelungensten 
mechanischen lnteq)retationen der von ihm aufgestellten mathe- 
matischen Gleichungen und wurde auch von mehreren Physikern, 
so namentlich von Professor Oliver Lodge in Liverpool, der 
vollständig auf dem Boden der Maxwellschen Anschauung steht, 
in siimgemässer Weise benützt. Sicher scheint zu sein, dass da.s 
System der Maxwellschen Gleichungen, welches auch für die 
mechanischen Analogien gilt, das Mittel abgeben wird, um den 
wahren Mechanismus, der möglicherweise bei den magnetischen 
und elektrischen Ersclicinungen besteht, aufzufinden und auf diese 
Weise diese Erscheinungen auf ganz sichere theoretische Grund- 
lagen zu .stellen. 
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Elektromotoren 113. 
Elektrumotoriafhe Kraft 11. 2i)Ö. 
Eli^ktroplior S5, 
Klt'ktrosknp H. 

Villi Holtll('lllKT>!IT (ä, 

nU-ktriistntJk 4, 
ElcktroHtatisclie Kinlieit 17. 
Eli-ktrostrictiuii 07. 
Hl(.-im>nt, (;ralvaiiitirlii>ö llti. 
KlmafeiiiT 105. 
Kiii'rftu', i'lcktriHi'lu' 11. 4^t. 

- kiuotisc'hc 1. 

r nia<rm'tiscli<* Äi5. 

r iiott'nliL'lIf 1. 
KiicT^icpriiiriii :t. 
IOiitIa<Iiiii<;<.>ii, conJui-tivi' Jlü. 
lÜHfiiptiv«! iW>, 
Kiitlailuii;!, clcktmclu- <i9. 
Krditijnctor 258. 
F^nlniagiU'tiHiiius 1Ö5. 

MvsMing (k-r Starke 191, 
Ktiilouflcinfiitf 128. 
Kstrastrünn' 2fi2. 

Farad 47. 

Faradinicrcn 277. 

Fortpilanzuii^H^escliwindiKki'itderKlek- 

trii-itiit 94. 
iMHU'Hiiltsclie Ströiiii- 2G7. 
Fuiiki'ii, i^alvaiiischer 15f>. 
Kuiiki.'niiulnctor 273. 
Fimkt'iimikronietcr 7."i. 

(■nlvaiKikiiiistik 1-19. 
OalvHHoiiu^tor 212. 

itpi'riodiwln'H 2tiJ). 

lialliatiwOii-^ 2HH. 
<-talvaiiiiint'ti'rcoiiptaiit4' 227. 
(iiilviilniiiifUT, ti'< 'liiii.si.hr '^^i'2. 
<iii]viiiii>])liitt|ik 1-17. 
i Jnlvaiinskii|n' "J12. 
<l:iIviliio;Jt(';:ie 147. 
(ii-isslorsi-hi- Uiihron 91, 
(iliiiuiiliclit 91. 
(Tliick<'iiiiia;rin'tf 270, 
lildliliflit, i-li'ktriBi.'iic'M IfiO, 
(iniiiiiiictirlHT Itiiii: .'109. 
<ir;ivit!iti'Uis('l('niriit<.' 12li, 
(ir<(Vi's Elcruciit 127. 



Grundv<?r»uchi', elektroinagnetiachp 211 . 
CTUtevt>rhältnia des StroDica 132. 
Haiuire^i'l von Jainieson 212. 
Hcfncrlicht 15 1. 
Ilfiiry 284. 

HortzBohc Versuche 373. 
Hypothew, nnitarisrhi» 9. 
r dualistische 9. 

Hysteresis 206. 

Impodanz 371. 
Inclinatiouwiadcl 18^ 
Iiiduction, elektrische 49. 

magiH'tii^ehc 198. 
Inductionscoofücient 241, 
Inductionsfäden i-S. 
I nductionsmaaehhien 82. 
InductiouBpendel 267. 
Imluctiousröhren 58. 
Indiiftionsytriiuie 219, 
Iiiductionszelleu 57. 
Inilueiiz, elektris;he ."tO. 
Inlluenziuastelime Sl. 
Inte}n'al«trom 257, 
Isocliiien 194, 
Iso<!i)lien 194. 
Isolatoren 7. 

JouloHches (iesctz 132. 

Vathodenstrahlen 91. 
Kerrnche Vernuclu; liSi. 
Kerze von .lahlochkoff 159, 
Klcnimapannunf: 131. 
Kraftlinien 131. 

Oonijitnictinn dereolben 44. 
Kraftrüliren 31. 
Kraftütrttmuntr Sl. 
Kraft flhertratrmi^, elektrische 330. 

Liimellariiiafüricte 20H. 
Latinier-Clark Klcment 12H. 
I.celjinch''- Kleiueut 127. 
Leiter der ElektrieiUlt 7. 
Leitungsfülii^keit HO. 
fj('itunt:siwiilerstaiid 13. 

epeeifischcr 110. 
Leydiierfliiselie 65. 
Lielith'itreii, elektritji'her 156, 
Liehtelektiiwehe Kntladun^u ;185. 
Lichttheorie, elektroniaifuetische 391. 
Liehtenber^ehe Fi;juren 95, 
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Liphtersfilicinunseii Im dfrKntlafliiniriKi. 
Luftelektricititt i»0. 
Lnftthcniioiiic'U'r W>. 

Massflaachr 73. 

MaßSfiystoiii, L-lektroi^UitiscIieH äSl. 

i>1 Oktroi nntHR-tiscIic^ 283. 
^hi^Tietc 174. 

^rafmt^tischi'r .ArciUHtor 1h:H. 
Magnotisflu'B I-'cld 177. 
Maym-tischo Iiniuclitm 175. 
Mafriu'tiHrho Kraftlinien 170, 
Magriii-tisclnT Mcridiiiii Itfö. 
>la{.nu'tiwclK-t« Moiiiciit IM;t. IfH. 
MajnietiaclK- .'^ilttit.'inif.' ISli. 
Ma;.'nt'tisi'hi'\Virkiiiij,'riuicHStrin«i'sl7.'{. 
MajmctisH'riiiijrseoi'fficit'iit H'!). 
Magnc'ti.''ÜTntigsspirnI<' "i22. 
SlafinetifiniiH, Tlit-oric ISl, '^>2, 17»!. 
Majnietot'lt'klriBL'iif M'isdiinfn ;lO(i, 
Magiiotciinatorisrlii' Wirknnjr 17ij. 
Miutwfll^TlK'Mrii- ilcM .Mii^iii-tiKiiMis nml 

(icr i;ii-ktriciUit 3S;i. 
Jlcidiiiycrn Klmiciit lyti. 
Mikrophonie 357. 
ilotorcii, i'lektnaiiaijrn'tiHclu' Jl2S. 
_ theniioinagiielisi'lic 21(1. 
Miiltiplii-atnr 212. 

Xadol, antatisrlic 16.i. 
N(>lH>iii<oliIü»Sf 1S7. 
^'ivcaHfliU'ln' S7. 41. 
^iveanfliic'Iu'n,C'>nHtnii.'tion>it'rsi'Uu'ii42. 

OhuiHclu'H <K-!<l'tZ 108. 

<lscillii'ri>iiilc P!)ntla'liingi>i) 93. 

-Ä'nniiiiaynctisclu' Körper 202. 
X-Vriiicahilittit, elcktrisilie (i;i. 

itm^fiit'tiselie 19i>, 
I'Vrturbalionen, nia;.nietisclio 195. 
X^liotoi)hon \i&L 
"l^ifzot-lektriritiU 17U. 
■I "*oIariHati<)n. Kalvanifclie lli). 
l^olaripationsstrniii It'i. 
X»olarlidit<'r iW. 
t*olscIiuIir 202. 
5**>teiitial, rlektriseliey 'U'). 

«'lektruilyniUiiiHi'ln'H 2iiü. 
Poteutialdiffcrenz :iG. 
f'itPiitialciiilioit fJS, 



l'robekngel 17, 
ISToclektrieiUlt HÜI. 

Reductionsfoetuv der Tanfn'nleniais- 

solo 937. 
liolaiH 3(8, 

ItelaiB, pnlariaierte« i(4St. 
Ivomanonter Ma^iietisiniiK 201. 
Uesonanz, clpktriHehe 374. 
lllieoctilte 28« 
Hinj,' vnn rai-iiiotli CfO't. 
lirmtxeneelie Stralilt-n 92. 
Hfitationen, ina^netifelie 234. 
Iti^tatiiinNHiagiiotisnins 2(jS. 
TUlckfJolilaK, clektrisrlier 99, 
1'ück8tiUKlHla'Ii])i>: 70. 

Sehale, mairnetiselip !!•'). 
Hehaltuiig von Kleinenten 122. 

villi Dyiiamoiniisehineii itlO 
Seheibe vnn Karmifty 258. 
.Schirniwirkiini.', elektrisehe 53. 

iiiapimtiHelie 201. 
Selilanweile 70. 
Sclilitteiiapparat 272, 
Si^hwiiiuQerrejp'l von .VnijW-re 212. 
Seliwintniiij-"'"i elektriselie ;J(iii. 
Seen iidare lernen te 14<). 
S<'cuiideiiivatt H8. 
SelbRtindmtion 262. 302. 
Sieniens-Kinheit 111. 
SiiuiHhiiHKole 230. 
>^niee Kleinent 127. 
Soleiioid 221. 

.Spaiinuiifi, eiekiroMtatinehe 25. 
SpanimngSfieeetz vnii Volta 114. 
Mpannniijwreihe 'lei' Keihiiiißnelektri- 

citat 8. 
Span nun fisreihe der Ileriihninyselek- 

trieität 114. 
Spietfelyalvanciraeter 224, 
Spiizeiiwirkunn <ler l'llektrieitiit 29. 5;f. 
Ströme, elektrisehe 107. 
Stronidielilo 131. 

.Strom einheit, elektroiiüifinetinelie 2ir). 
Str»miiitensitätHiiies8Hiijr(>n 2H9. 
Strriudiiiien 130. 
Strnniverzwei^inij; 13ii. 
Snueeijtihilitiit, niagnelifäclie 190. 

TanyeiitenhiisHDle 225. 

- liradiiieniiift 22!t. 
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Sauhr^Bter. 



TangentODbusoole von Helmholtz S28. 
Telcprapliie, clcktrisclic 341. 
■ _ Biibiiuirinc 344. 

nach Mor8L> 845. 
nucti itliißbos 350. 
teleßraiihif-Diplox S6i>. 
Duplex 352. 
Tcloplioiiiy 85.4. 
TkhIoscIk- Vi'vsiic'ln' .'172. 
'l'i'iiil»oratHr, iivutniK- 16(». 
TluTiiioiiIfktrU'ititt Hü. 
TlRTimwilnlf von (iüldior 1G5. 
TnraioiiH-Wektrodynainonu'tpr 244. 
Traj^kraft, ruatinptiBclic 208. 
'(Vanaforiniiton^ii dt-r EK'ktrieilUt .'(tll. 
'rromiiifliiirliictcir von v. Hcfncr-AlU'ii- 

wk au. 

lIi'lH'rfüliniiijiHzalil 141. 

Variationen der i-nlmafitnPtiKrlH'n Klc- 

nicnt*^' U)B. 
\>nitürkiiii}iHZflhl <I. (VnKlcnsntorrt KU. 
V..H \iH. 



Voltameter 148. 144. 

Voltaa Kandomcntfilveraach IIA. 

Voltaaches Element IIU. 

Voltascho Säiilu 121. 

Volt-Coulonih »8. 

Voltmeter 233. 

Wärmp, PelllLTBclK; lß8. 
Wüniiowirkimj^n def el«ktriM;hen 

.'^tniiiii'B 149. 
Was8<rr>)att(*rie 124. 
Waesertropfapparat v. Tlionisoii 5."». 
W'nsöerzersctzunjr duroli den iStr^in 189. 
Watt 3«. 

M'i'cliaeltttruiiimiiridruu' 321. 
WIioatHtoiica BrUrkf 293. 
WiderBtandsnu'^snngon 391. 
Widerstand, magnetischer 2rt). 208. 
WintcTHt'lier Rinn **!• 
Wolkenelektricittlt 1U4. 

/umlKfnischt" Siiuk' 124. 
ZuiütaiidH^irad, eli-ktrinclitT 12, iM. 
Zwt'iIcitcrHVHli'iu 154. 
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